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ABSTRAKT 
Cieľom tejto práce je zoznámiť sa s problematikou záznamu zrýchlenia pomocou 
akcelerometrických senzorov a vytvorenie programu pre transformáciu zrýchlenia na polohu. 
Práca predstavuje súhrn teoretických podkladov, pre záznam dát senzormi zrýchlenia 
a prehľad fyzikálnych vzťahov medzi zrýchlením, rýchlosťou a polohou. Dáta pre potreby 
práce boli zaznamenané senzormi viacerých typov. Podstatou algoritmu je matematická 
realizácia fyzikálnych vzťahov upravujúcich konverziu akcelerácie na polohu. Vytvorené 
riešenie poskytuje možnosť grafického výstupu so zobrazením pohybu v 3D priestore.  
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ABSTRACT 
 The aim of this thesis is to present the topic of acceleration record using accelerometer 
sensors and to create a program for the transformation of the acceleration data into the 
position vector. It is a summary of theoretical background of data recording using sensors of 
acceleration and an overview of the physical relationships between acceleration, velocity and 
position. The data was recorded by multiple types of sensors. The gist of the algorithm is a 
mathematical realization of physical relations modifying the conversion of acceleration to the 
position. The outcome enables to display a dynamic graphic output in 3-D. 
KEY WORDS 
Motion tracking, accelerometer, piezoelectric accelerometer, tilt measurement, velocity 
measurement, LabQuest, Sense-it, EMG, acceleration, velocity, position. 
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ÚVOD 
Cieľom tejto práce je určenie pohybu na základe dát nameraných pomocou 
akcelerometrických senzorov.  
Akcelerometre sú senzory, ktoré slúžia na záznam zrýchlenia. V súčasnej dobe 
predstavujú senzory so širokospektrálnym využitím. Nájdeme ich zabudované v zariadeniach 
od drobnej elektrotechniky po automobily. Nachádzajú využitie ako detekčné prvky pre 
ochranu častí prístrojov, či ľudského života vo forme spúšťačov airbagu. Svoje využitie majú 
ale i v medicínskych odvetviach ako súčasť pedometrov, či monitorov aktivity srdca. Táto 
práca sa zameriava na využitie akcelerometrických dát pre určenie aktuálnej polohy v čase 
a jej vykreslenie v 3D priestore. 
Pre detekciu polohy existuje v súčasnosti rada systémov, pracujúcich na odlišných 
princípoch. Každý z nich sa vyznačuje svojou konkrétnou presnosťou a je vhodný pre 
záznam iných pohybov. Väčšina systémov pre sledovanie pozície a pohybu funguje na 
princípe jedného či viacerých vysielačov a súčasne jedného či viacerých prijímačov signálu. 
Realizácia takýchto meraní je podmienená priamou viditeľnosťou medzi prijímačmi 
a vysielačmi. Detekcia pozície akcelerometrickými senzormi však prináša značnú 
jednoduchosť do realizácie merania. K získaniu potrebných dát postačuje umiestnenie 
jedného senzoru na pozorovaný objekt. Naviac nie je k záznamu potrebné náročné technické 
vybavenie, nakoľko záznam hodnôt zrýchlenia je možný i na obyčajnom smartfóne (z angl. 
inteligentný/múdry telefón, mobilný telefón, ktorý využíva pokročilý operačný systém a 
ktorý umožňuje rozšírenie o ďalšie aplikácie).  
Záznam akcelerometrických dát bol realizovaný pomocou niekoľkých senzorov. Z nich 
boli pre ďalšie meranie vybrané senzory vykazujúce najpresnejšiu detekciu. Ťažisko práce 
spočíva v spracovaní nameraných hodnôt s využitím teoretických poznatkov a princípov. 
Samotné vypracovanie bakalárskej práce je rozdelené do siedmich kapitol. Prvé štyri 
kapitoly sú venované teórii, ostatné tri popisujú praktickú časť práce. V prvej kapitole sa 
venujem stručnému popisu akcelerometru ako senzoru pre meranie zrýchlenia a jeho využitiu 
v rôznych odvetviach. V druhej kapitole pokračujem stručným prehľadom rôznych typov 
akcelerometrov, na základe fyzikálneho princípu, ktorý využívajú pre meranie. Nadväzujem 
treťou kapitolou, ktorá zhŕňa matematické vzťahy prevodu akcelerácie na polohu. Táto 
kapitola obsahuje fyzikálny podklad samotných výpočtov realizovaných v praktickej časti. 
Kapitola štyri popisuje vybrané prístroje obsahujúce akcelerometrické senzory a ich stručnú 
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charakteristiku spolu s technickými parametrami. V piatej kapitole predstavujem navrhnutý 
protokol pre realizáciu meraní a merania samotné dokladám obrazovou dokumentáciou ich 
priebehu. Po zázname potrebných dát som pristúpila k vytvoreniu programu pre 
transformáciu zrýchlenia na polohu. Kapitola šesť opisuje  metodiku programu, ktorý 
vychádza z výpočtu fyzikálnych vzťahov medzi zrýchlením, rýchlosťou a polohou. Posledná 
kapitola je venovaná zhodnoteniu presnosti detekcie pohybu vzhľadom ku pohybom 
skutočným a prináša diskusiu o  dôležitých parametroch senzorov a charakteristike pohybov, 
ktoré majú vplyv na  úspešnosť detekcie.   
 
 
.  
 
  
3 
  
1 AKCELEROMETRE  
Senzor, ktorý nám umožňuje  zaznamenávať hodnotu statického a dynamického zrýchlenia 
a zaznamenané hodnoty zrýchlenia následne prevádzať na merateľný elektrický signál sa 
nazýva akcelerometer [2]. Nameraná hodnota dynamického zrýchlenia je spôsobená silou pri 
zmene rýchlosti objektu, zatiaľ čo hodnotu statického zrýchlenia získame ako pôsobenie sily 
zemskej gravitácie.  
Zrýchlenie je dynamickou charakteristikou objektu. Podľa druhého Newtonovho 
zákona, vzniku zrýchlenia nutne predchádza pôsobenie sily.  Statická poloha nevyžaduje 
pôsobenie sily. Zmena polohy je spojená s rýchlosťou ale rovnako nevyžaduje vonkajšiu silu, 
iba v prípade, že na objekt pôsobí sila opačného smeru, napríklad trecia. Vznik zrýchlenia 
vyžaduje pôsobenie sily vždy. Zrýchlenie ako fyzikálna veličina je úzko previazaná 
matematickými vzťahmi s rýchlosťou a polohou pozorovaného objektu. Rýchlosť je prvou 
deriváciou polohového vektoru a vektor zrýchlenia získame ako prvú deriváciu vektoru 
rýchlosti resp. druhú deriváciu polohového vektoru. [1] 
Ako bolo načrtnuté v úvode, záznam pohybu akéhokoľvek pevného bodu možno 
rozdeliť do dvoch základných kategórií. Prvá zahŕňa tzv. trackovanie, teda sledovanie trasy 
pohybu. Sem spadajú navigačné systémy známe aj pod skratkou GPS systémy, ktoré okrem 
iných senzorov obsahujú aj zabudované akcelerometre. V tomto prípade sa jedná o záznam 
pohybu v širšom priestorovom ponímaní, resp. o lokalizáciu objektu v priestore a čase na 
základe získaných dát, ktoré sú vysielané vysielačom smerom k prijímaču signálu. Na 
detekciu pohybu pomocou týchto senzorov je teda potrebná sústava vysielač – prijímač. 
Druhou kategóriou je určenie  pohybu a aktuálnej polohy v rámci troch rovín priestoru, a to 
z nameraných akcelerometrických dát na základe fyzikálnych vzťahov medzi hodnotami 
zrýchlenia a pohybovým vektorom. Či už sa jedná o určenie pohybu ľudského tela alebo 
detekciu pohybu elektroniky, princípom je premeranie zrýchlenia pozdĺž troch ôs priestoru 
s ich následné spracovanie. [20]      
Táto práca je zameraná práve na druhú kategóriu aplikácií. Jedná sa o systémy, ktorých 
presnosť je zrovnateľná so systémami zložitejšími a ktorých hlavnou výhodou je, že 
nevyžadujú rozsiahlu infraštruktúru umiestnenú v okolí, alebo nad sledovaným prostredím 
určitého limitovaného rozsahu. Meranie taktiež nie je podmienené viditeľnosťou medzi 
prijímačom a zdrojom dát.  Tieto systémy využívajú malé inerciálne/magnetické senzory, 
ktoré sa skladajú z trojice kolmo orientovaných akcelerometrov, senzorov uhlu náklonu 
a magnetometrov.  
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Nevýhodou takto nameraných dát je, že sú značne zaťažené šumom. Keďže meranie 
prebieha bez referenčných zariadení, záznam hodnôt je náchylný k driftom. Často krát majú 
použité meracie zariadenia i obmedzený pracovný rozsah, čo obmedzuje použiteľnosť 
systémov. V niektorých prípadoch sú rušenie a interferencie dokonca príčinou 
nepoužiteľnosti týchto systémov. Dôvodom je, že pri prevode akcelerácie na polohu 
dochádza k dvojitej integrácii, čo spôsobuje kvadratický nárast pôvodnej odchýlky. 
V úvode práce konštatujem, že akcelerometre predstavujú senzory so širokospektrálnym 
využitím. Snáď v súčasnosti najrozšírenejšie využitie akcelerometrov je v oblasti 
automobilového priemyslu, kde slúžia k aktivácii airbagov v momente dopravnej nehody 
a ako zariadenia pre riadenie jazdnej stability vozidla (ESP). Typické je použitie pre meranie 
vibrácií (stráženie funkcie motorov), meranie a detekciu natočenia, presné meranie náklonu 
s rýchlou odozvou, meranie a detekciu seizmickej aktivity či meranie odstredivej 
a dostredivej sily a zrýchlenia. Ďalším nemenej podstatným využitím je monitorovanie rázov 
pri preprave a detekcia pádu. Nedávno začali používať tieto senzory aj spoločnosti Apple 
a IBM, ktoré inštalujú akcelerometre do laptopov na ochranu harddisku pred mechanickým 
poškodením. Princípom fungovania týchto akcelerometrov by malo byť okamžité vypnutie 
pevného disku (aby sa zabránilo narazeniu hlavy na platne) v prípade, že senzor zaznamená 
blížiaci sa pád laptopu. [4] Dnes sa stretneme s akcelerometrami takmer v každom mobilnom 
telefóne. Inštalácia akcelerometrických senzorov do hardwarovej výbavy smartfónov 
umožňuje ich využitie pre realizáciu meraní v rámci tejto práce. S akcelerometrami sa 
stretneme i v zariadeniach ako sú GPS navigačné systémy, E – kompas, pedometer, roboti, 
herné simulátory, elektronické perá, PDA a rôzne zabezpečovacie zariadenia.   
Akcelerometrický senzor ako monitor pohybu môže slúžiť aj ako súčasť tzv. virtuálnej 
reality, či pre ovládanie kurzoru a hier pomocou náklonu. V medicínskom prostredí je senzor 
zrýchlenia inštalovaný napríklad v pedometeri, kde slúži pre detekciu krokov. Nájdeme ho 
i ako súčasť monitoru srdečnej aktivity, kde zaznamenáva zrýchlenie vznikajúce pri činnosti 
myokardu.[9] Táto práca sa  zameriava na využitie akcelerometru ako detektoru pohybu, teda 
senzoru pre záznam aktuálnej polohy tela v čase, ktorú získavame z nameraných hodnôt 
zrýchlenia.   
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2 FYZIKÁLNY PRINCÍP MERANIA 
AKCELEROMETROM A ROZDELENIE 
AKCELEROMETROV 
Akcelerometre ako senzory je možné deliť podľa niekoľkých aspektov (podľa parametrov 
jednotlivých komponentov). Základným delením je kategorizácia prístrojov na analógové 
a digitálne. Odlišujú sa najmä hardwarovým vybavením. U prístrojov pracujúcich analógovo 
je spojité napätie úmerné zrýchleniu, zatiaľ čo číslicové prístroje obvykle využívajú pre 
výstup šírkovú pulznú moduláciu. [10]  
Podľa počtu rovín, v ktorých zrýchlenie zaznamenávame, delíme akcelerometre na 
jednoosé, dvojosé a trojosé. Pre potreby tejto práce sa zameriavam na meranie 
akcelerometrom trojosím (triaxiálnym). Triaxiálny akcelerometer je senzor, ktorý vracia 
hodnoty zrýchlenia namerané pozdĺž troch (navzájom kolmých) ôs – x, y a z (analogicky tak 
dvojosí akcelerometer zaznamenáva údaje v dvoch navzájom kolmých rovinách a jednoosí 
iba v jednej rovine). [3] Záznam triaxiálnym akcelerometrom nám teda umožňuje zobrazenie 
pohybu v 3D priestore.  
Zrýchlenie môže byť na výstupe akcelerometru udávané buď v jednotkách [
𝑚
𝑠2
] alebo 
v jednotkách [𝑔]. Tzv. hodnota 𝑔, ktorú prístroj využíva ako jednotku, je vlastne vyjadrením 
tiažového zrýchlenia. Jednotka 𝑔 sa často používa i na špecifikáciu meracieho rozsahu 
prístroja. Pre prepočet nameraných hodnôt na jednotku 𝑚/𝑠2 používame nasledujúci prevod:  
 𝑎[𝑔] ∙ 9.81 [𝑚/𝑠2] = 𝑎 [𝑚/𝑠2] (1)  
kde 𝑎[𝑔] predstavuje hodnotu zrýchlenia v jednotkách 𝑔, 𝑎 [𝑚/𝑠2] predstavuje zrýchlenie 
v 𝑚/𝑠2 a hodnota 9.81 𝑚/𝑠2 [16] je hodnotou tiažového zrýchlenia. [17] 
Rozsah prístroja i konkrétne namerané hodnoty tak získame vynásobením zrýchlenia 
podľa vzorca (1). Vždy násobíme zrýchlenie hodnotou  9.81 𝑚/𝑠2 iba jeden krát, bez ohľadu 
na typ použitého senzora (2 𝑔, 4 𝑔 a i.). Označenie senzoru ako násobok  𝑔  udáva rozsah 
senzoru, čím určuje jeho využitie. 
Prehľad využitia senzorov s rôznym rozsahom poskytuje  Tab. 1. 
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Tab. 1  Klasifikácia senzorov akcelerácie podľa hodnoty „g“ a použitie jednotlivých 
senzorov 
Hodnota Typ pohybu 
1 𝑔 Hodnota tiažového zrýchlenia, ktoré v pokoji pôsobí na každého 
0-2 𝑔 Zrýchlenie ľudského pohybu, napr. chôdze 
5-30 𝑔 Zrýchlenie, ktoré pôsobí na vodiča počas zrážky 
100-2000 𝑔 Zrýchlenie, ktorým sa pohybuje notebook upustený z výšky 1 m 
10 000 𝑔 Zrýchlenie udelené po výstrele z kanónu. 
 
2.1 Piezoelektrické akcelerometre 
Ako názov napovedá, piezoelektrické akcelerometre využívajú pre prevod zaznamenaného 
zrýchlenia na elektrický signál piezoelektrický jav. Pôvodný význam gréckeho slova πιέξειν, 
ktoré prekladáme ako ‘piezo‘ znamená stlačiť. [5] Piezoelektrická látka je teda látka schopná 
produkovať elektrický náboj ako odpoveď na mechanické stlačenie alebo mechanické 
roztiahnutie použitej substancie.  
Pre vysvetlenie piezoelektrického javu je potrebné pozrieť sa na štruktúru 
piezoelektrických kryštálov. Každá molekula kryštálu je polárna, teda jeden koniec molekuly 
je vždy nabitý negatívne, zatiaľ čo protiľahlý koniec nesie pozitívny náboj. Takéto molekuly 
nazývame dipóly a práve vďaka svojmu dipólovému charakteru sú atómy piezoelektrických 
kryštálov spájané do molekúl a molekuly do vyšších organizovaných štruktúr. 
V monokryštáloch ležia polárne osy (imaginárne spojnice stredov opačne orientovaných 
nábojov) pre všetky dipóly v jednom smere, zatiaľ čo u polykryštálov nachádzame oblasti 
s rôzne orientovanými polárnymi osami. [6]  Zrovnanie poskytuje Obr. 1. 
 
 
 
Obr. 1  Zobrazenie polárnych ôs pre monokryštál (vľavo) a polykryštál (vpravo) [6] 
 Pre vytvorenie piezoelektrického efektu sú polykryštály zahrievané pôsobením silného 
elektrického poľa. Teplo stimuluje molekuly k rýchlejšiemu pohybu a pôsobením síl 
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elektrického poľa dosiahneme aby sa všetky dipóly v kryštály zoradili a orientovali približne 
rovnakým smerom. Takto upravené kryštály môžeme využiť pre piezoelektrické javy [6] .  
Aktívnym prvkom piezoelektrických akcelerometrov je teda piezoelektrický materiál. 
Základná konštrukcia piezoelektrického akcelerometru je zobrazená na Obr. 2.  
Piezoelektrický akcelerometer pozostáva z puzdra, v ktorom sa nachádzajú dve 
základné funkčné časti piezoelektrického akcelerometru – piezokeramický materiál a tzv. 
seizmická hmota. Usporiadanie akcelerometru by sa dalo prirovnať ku kondenzátoru, 
nakoľko ide tiež o akúsi sendvičovú štruktúru, v ktorej strede sa nachádza práve 
piezoelektrický kryštál.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2  Piezoelektrický akcelerometer [8] 
Jedna strana piezoelektrického materiálu je prepojená s pevnou základňou a na druhú 
stranu prilieha seizmická hmota. Pri pôsobení vonkajšej sily kolmo na senzor sa zrýchlenie 
pohybu puzdra presúva na seizmickú hmotu, ktorá pôsobí silou na kryštál. Tým dochádza 
k mechanickej deformácii kryštalickej mriežky polykryštálu, čím sa mení rozloženie 
kladných a záporných nábojov a uvoľňuje sa elektrický náboj priamo úmerný veľkosti 
pôsobiacej sily. Nabité ióny sú akumulované na protiľahlých plochách.[7][8]  
Samotná seizmická hmota sa riadi Newtonovým zákonom pohybu  a teda pôsobiaca sila 
je rovná súčinu zrýchlenia a hmotnosti seizmickej hmoty (1). 
 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 (2)  
hmota 
pôsobiace zrýchlenie 
pevná  
konštrukcia 
piezoelektrický materiál 
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kde 𝐹 je pôsobiaca sila, 𝑚 je hmotnosť seizmickej hmoty a 𝑎 je zrýchlenie hmoty. 
Za predpokladu, že je hmotnosť seizmickej hmoty je veličina konštantná, veľkosť 
generovaného náboja je úmerná pôsobiacej sile a teda zrýchleniu hmoty, resp. Úrovni 
vibrácií a možno ju určiť podľa vzťahu (2).   
 
𝑄 = 𝐹 ∙ 𝑘1 (3)  
kde 𝑄 je veľkosť produkovaného náboja, 𝐹 je pôsobiaca sila a 𝑘1 je piezoelektrická konštanta 
úmernosti. [5] 
Vzniknutý náboj je zhromažďovaný na elektródach a pre lepšiu frekvenčnú 
charakteristiku je vodičmi prenášaný a zosilňovaný  charge-to-voltage konvertorom, alebo 
current-to-voltage konvertorom. Obr. 3 poskytuje zrovnanie reálneho tvaru  amplitúdovej 
charakteristiky piezoelektrického akcelerometru s idealizovaným tvarom. Zatiaľ čo ideálna 
charakteristika začína na hodnote 0 dB, v skutočnosti vychádza nástup do pracovnej oblasti 
frekvencií zo záporných hodnôt amplitúd.  
 
 
 
   
 
 
 
 
Obr. 3  Amplitúdová frekvenčná charakteristika piezoelektrického akcelerometru, ktorý je 
budený konštantným zrýchlením:  a) ideálna, b) skutočná [11] 
Veľkosť nameraného napätia vznikajúceho na senzore závisí od geometrických 
parametrov akcelerometru a od pôsobiacej sily a to priamoúmerne. Úmernosť je vyjadrená 
vzťahom (3).    
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𝑈 =
𝑑 ∙ 𝑘1
𝑆 ∙ 𝑘2
∙ 𝐹 
(4)  
kde 𝑆 je obsah plochy elektródy, 𝑑 je vzdialenosť eletród a 𝑈 je vzniknuté napätie. Konštanta 
𝑘2 je piezoelektrická konštanta úmernosti. [5] 
V širokom rozsahu frekvencií majú ako pevná základňa, tak seizmická hmota rovnaký 
rozsah zrýchlenia, čo umožňuje, že je zaznamenávané práve zrýchlenie testovaného objektu. 
[5] 
Piezoelektrický akcelerometer môže byť považovaný i za mechanický dolný priepust 
s rezonančným píkom. Seizmická hmota a piezokeramické komponenty formujú systém, 
ktorý vykazuje typickú rezonanciu a dáva akcelerometru vysoké frekvenčné limity. 
V prípade, že chceme dosiahnuť vysokú prevádzkovú frekvenciu, musíme zvýšiť 
i rezonančnú frekvenciu. To prakticky umožňuje redukovanie seizmickej hmoty. [5] Avšak 
redukovaním seizmickej hmoty sa znižuje senzitivita prístroja, preto sú akcelerometre 
s vysokou rezonančnou frekvenciou, napríklad otrasové akcelerometre, menej citlivé, zatiaľ 
čo seizmické akcelerometre sú vysoko citlivými senzormi s nízkou rezonančnou frekvenciou. 
Piezoelektrické akcelerometre sú považované za najlepšiu voľbu pre meranie vibrácií. 
V porovnaní s ostatnými typmi akcelerometrov majú radu výhod. Vzhľadom na ich široký 
dynamický rozsah je možné použiť ich k meraniu veľmi vysokých hodnôt dynamického 
zrýchlenia (až 20 000 g) a záznamy týchto akcelerometrov sú takmer bez šumu, pretože sú 
menej citlivé k rušivým vplyvom, čo sa ukazuje ako výhodné  pri meraní otrasov. Taktiež sú 
schopné zaznamenávať aj nepostrehnuteľné vibrácie. Majú široký rozsah merateľných 
frekvencií, čo umožňuje zaznamenávať aj zrýchlenia pri vysokých hodnotách frekvencie 
kmitania hmoty. Keďže sú najrozšírenejšie, na trhu je možné nájsť piezoelektrické 
akcelerometre špecificky upravené pre rôzne konkrétne aplikácie. [5] Medzi hlavné 
nevýhody patrí fakt, že nimi nie je možné merať statické zrýchlenie a taktiež teplotná 
závislosť piezoelektrického materiálu (pyroelektrický jav). [10] 
2.2 Piezorezistívne akcelerometre 
Konštrukčne pozostáva piezorezistívny akcelerometer z pružiny pripevnenej na ráme.  Na 
tejto pružine je umiestnená záťaž vo forme kremíkovej zotrvačnej hmoty, tzv. endmass.  Rám 
predstavuje konzolový nosník z kremíku. Schematicky je konštrukcia zobrazená na Obr. 4.  
 
10 
  
 
 
 
 
 
Obr. 4   Konštrukcia piezorezistívneho akcelerometru [10] 
Pri ohybe dochádza ku vzniku mechanického napätia predlžovaním a skracovaním 
piezoodporového elementu – princíp tenzometru (zmena ohmického odporu). Toto napätie 
zaznamenávajú piezorezistory umiestnené na povrchu nosníku. Najvyššie hodnoty napätia 
sú merateľné v blízkosti pevného konca nosníku, preto sú tu umiestnené piezorezistory. 
Zaznamenané zmeny úbytku mechanického napätia prevádzame na zmeny odporu. Pre 
prevod sa využíva práve spomínaný Wheatstonov mostík.  [9] 
Maximálna horná frekvencia je určená prvou rezonančnou frekvenciou celého 
mechanického systému, tlmením rámu – nosníku a nelinearitou. V prípade, že sa frekvencia 
meraného zrýchlenia blíži rezonančnej frekvencii štruktúry, prestáva byť kmitanie nosníku 
vo fáze s kmitaním vonkajších vibrácií akcelerometru, čím sa zvyšuje chyba merania. Po 
prekročení rezonančnej frekvencie prestáva akcelerometer merať. Tieto vlastnosti systému 
sú zobrazené priebehom amplitúdovej a fázovej charakteristiky celej mechanickej štruktúry 
nosníku so zavesenou piezorezonančnou hmotou na Obr. 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 a)                                                                                       b) 
Obr. 5 a) Priebeh amplitúdovej charakteristiky; b) Priebeh fázovej charakteristiky 
mechanickej rezonančnej štruktúry [9] 
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Častá chyba merania pri použití piezoelektrického akcelerometru vzniká v dôsledku tzv. 
priečnej citlivosti (cross-sensitivity), kedy pri meraní zrýchlenia v ose x dochádza súčasne aj 
ku parazitnému zaznamenávaniu v ostatných dvoch osách. Tento problém je kompenzovaný 
zvolením väčšej dĺžky nosníku než je jeho hrúbka. Mechanické napätie vznikajúce 
v dôsledku ohybu, ktoré spôsobuje priečne zrýchlenie je teda menšie než napätie, ktoré 
vyvoláva zrýchlenie v požadovanej ose.  
2.3 Kapacitné akcelerometre 
Konštrukčným princípom kapacitných akcelerometrov je špeciálna, relatívne masívna časť, 
ktorej pohyby zaostávajú za pohybmi puzdra akcelerometru. Puzdro je pripojené 
k meranému objektu. Snímač posunutia generuje elektrický signál, ktorý je funkciou 
zrýchlenia. Tento komponent je nazývaný i seizmická alebo inerciálna hmota. Bez ohľadu 
na dizajn senzoru alebo konverznú techniku, konečným cieľom merania je detekcia posunutia 
hmoty vzhľadom k puzdru akcelerometra. [1] 
Kapacitný senzor zrýchlenia pozostáva v podstate z dvoch základných zložiek. Prvá je 
stacionárna doska (spojená s puzdrom prístroja) a druhá je doštička pripojená k zotrvačnej 
hmote, ktorá sa môže slobodne pohybovať vo vnútri puzdra. Tieto dosky tvoria kondenzátor, 
ktorého hodnota je funkciou vzdialenosti d medzi doskami. Tzn. hodnota kondenzátora sa 
mení so zrýchlením. Maximálny posun, ktorý je nameraný kapacitným akcelerometrom 
zriedka prevyšuje 20 mm. Tak malý posun vyžaduje spoľahlivú kompenzáciu driftu 
a rôznych interferencií. [1] 
Na Obr. 6 je zobrazený priečny rez kapacitným akcelerometrom. Inerciálna hmota je 
sendvičovo umiestnená medzi horným viečkom a základňou. Hmota je podporovaná štyrmi 
kremíkovými pružinami. Horné viečko a základňa sú oddelené vzdialenosťami d1 a d2. 
Doskový kondenzátor medzi hmotnou a vrchnou elektródou má plochu S1 vzdialenosť dosiek 
d1 sa môže zmenšiť posunutím smerom nahor k doske. Druhý kondenzátor má rozdielnu 
plochu S2 a je medzi doskou a základňou so vzdialenosťou d2, ktorá s ∆ posunutím smerom 
nahor rastie. Hodnota ∆ je rovná mechanickej sile 𝐹𝑚 pôsobiacej na hmotu ku pružinovej 
konštante k kremíkovej pružiny. [1] 
 
∆=
𝐹𝑚
𝑘
 
(5)  
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Obr. 6   a) Priečny rez kapacitným akcelerometrom; b) Pozdĺžny prierez – náhľad na 
rozmiestnenie pružín [1] 
2.4 MEMS akcelerometre  
MEMS akcelerometre, resp. mikro-elektromechanické akcelerometre predstavujú snímače 
náklonu,  ktorých cieľom je integrácia mechanických elementov, senzorov, akčných členov, 
riadiacej a vyhodnocovacej elektroniky na  jeden integrovaný čip. Obvyklým materiálom pre 
ich výrobu je polykryštalický kremík. Čo sa týka elektronickej časti, využíva sa CMOS 
technológia. V mechanickej časti sú to technológie mikroobrábania.  
MEMS s integrovaným akcelerometrom môže fungovať na princípe piezorezistívnom, 
tepelnom alebo s premennou kapacitou. Pokiaľ funguje na princípe diferenčného 
kondenzátoru, majú v porovnaní s mechanickými senzormi niekoľko podstatných výhod. 
Štruktúra a funkcia kapacitných MEMS akcelerometrov je založená na premennej kapacite 
trojelektródového vzduchového kondenzátoru. MEMS akcelerometre využívajú nelineárnu 
závislosť kapacity C na vzdialenosti elektród kondenzátoru d (teda veľkosti vzduchovej 
medzery) podľa vzorca 
 
𝐶 =
𝜀 ∙ 𝑆
𝑑
 
(6)  
 
kde 𝜀 je konštanta a  𝑆 je plocha elektród. 
horné viečko S1 
hmota 
základňa 
d1 
d2 
pružiny 
hmota 
a) b) 
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Pokiaľ sa jedna elektróda ponechá pohyblivá a na jej pohyby sa priamo prenáša 
pôsobiace zrýchlenie, získame spomínaný kapacitný akcelerometer. Pretože takáto štruktúra 
pohyblivých elektród je ľahko realizovateľná pomocou MEMS technológií, vznikne nám 
MEMS akcelerometer.  
Napätie pohyblivej elektródy je demodulované synchrónnym detektorom. Výstup tohto 
demodulátoru môže byť späť na pohyblivú elektródu a môže tým byť vytvorená 
elektrostatická spätná väzba, ktorá vyváži pôsobenie zrýchlenia na hmotu. [10] 
Medzi výhody patria najmä omnoho menšie rozmery, nižšia energetická spotreba 
a podstatne nižšia cena. 
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3 VÝPOČET AKCELEROMETRICKÝCH 
DÁT 
Ako bolo spomenuté v predchádzajúcej kapitole, akcelerometre môžu byť jednoosé, dvojosé 
alebo trojosé. Výstupom je informácia o akcelerácii v smere od akcelerometru a to pre jeden, 
dva, či tri smery pohybu. Dáta zo snímača sú vlastne informácie o orientácii snímača 
v priestore, akcelerácii v smere daného súradnicového systému snímača a polohe snímača 
voči magnetickému poľu. [1] 
 
𝑀
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
+ 𝑏
𝑑𝑥
𝑑𝑡
+ 𝑘𝑥 = 𝑀
𝑑2𝑦
𝑑𝑡2
 
(7)  
Matematický model akcelerometru je vyjadrený rovnicou (6). Kde člen 𝑀
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
 značí 
zotrvačnú silu, 𝑏
𝑑𝑥
𝑑𝑡
 silu tlmiacu a 𝑘𝑥 silu direktívnu. Ak zanedbáme tlmenie, rovnica sa nám 
zjednoduší na [11]:  
 
𝑑2𝑦
𝑑𝑡2
= −
𝑑2𝑥
𝑑𝑡2
− 𝜔0
2 
(8)  
Po dosadení rovnice harmonického signálu pre x a y  
 
𝑦(𝑡) = 𝑦0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 (9)  
 
𝑥(𝑡) = 𝑥0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 (10) 
Dostaneme:  
 
−𝜔2𝑦0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 = 𝜔
2𝑥0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 − 𝜔0
2𝑥0𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 (11) 
Po substitúcii jednotlivých premenných možno konečný model akcelerometru vyjadriť ako: 
 𝑥0
𝑦0
=
𝜔2
𝜔0
2 − 𝜔2
 
(12) 
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3.1. Meranie náklonu v priestore 
K meraniu náklonu objektu v priestore možno využiť nie len známejšie gyroskopy, ale 
i samotné akcelerometre. K meraniu náklonu sa využívajú citlivé piezoelektrické senzory 
a ich v inerciálnych sústavách najväčšia nevýhoda a síce schopnosť identifikovať veľkosť 
gravitačného zrýchlenia Zeme súradnicových osiach akcelerometru.  
Samotný náklon skúmaného objektu zistíme z pomeru gravitačného zrýchlenia v dvoch 
osách. Odozva senzoru je maximálna práve vtedy, keď je tiažové zrýchlenie presne v ose 
senzoru (zvislý smer). Pokiaľ je senzor natočený, tak výstupný signál odpovedá tomuto 
natočeniu. Pri výpočte postupujeme podľa nasledujúcich vzťahov:  
 𝑈𝑣ý𝑠𝑡 = 𝑈𝑣ý𝑠𝑡 𝑚𝑎𝑥 ∙ sin (𝛼) (13) 
 
respektíve 
 𝑈𝑣ý𝑠𝑡 = 𝑈𝑣ý𝑠𝑡 𝑚𝑎𝑥 ∙ cos (𝛽) (14) 
 
Uhli 𝛼 resp.  𝛽 určíme v sústave podľa Obr. 7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7  Využitie akcelerometru k meraniu náklonu [13] 
 
β 
α 
Uvýst 
Uvýst max 
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3.2. Meranie rýchlosti a pozície 
Okrem merania náklonu nachádzajú akcelerometrické senzory využitie aj ako zariadenia pre 
určovanie pozície skúmaného objektu v priestore. Základom určovania pozície sú fyzikálne 
vzťahy medzi zaznamenaným vektorom zrýchlenia a požadovaným polohovým vektorom. 
Tak ako okamžitú polohu objektu, ako i dĺžku trasy, po ktorej sa objekt pohybuje, je 
možné určiť nepriamo. Ako plynie z druhého Newtonovho pohybového zákona (14) [12]:  
 
𝑚 ∙ 𝑎 = ∑ 𝐹 (15) 
kde 𝑚 je hmotnosť objektu, 𝑎 je zrýchlenie telesa, ∑ 𝐹 súčet síl pôsobiacich na objekt, pokiaľ 
je teleso v pokoji alebo zotrváva v rovnomernom priamočiarom pohybe, zrýchlenie telesa je 
nulové. Pri náraste rýchlosti je zrýchlenie kladné, pri spomaľovaní naopak záporné. Ako je 
spomenuté v kapitole 1, zrýchlenie ako fyzikálna veličina je úzko previazaná matematickými 
vzťahmi s rýchlosťou a polohou pozorovaného objektu. Tento fakt umožňuje z hodnoty 
akcelerácie stanoviť okamžitú rýchlosť (integráciou vektoru zrýchlenia) a z rýchlosti 
prekonanú vzdialenosť (analogicky integráciou vektoru rýchlosti, prípadne dvojnásobnou 
integráciou samotnej akcelerácie). Keďže nemáme k dispozícii funkciu zrýchlenia, ale iba jej 
diskrétne hodnoty, výpočet rýchlosti realizujeme numerickou integráciou z nameraných 
hodnôt zrýchlenia v danej osi.  
 
𝑣𝑖 = 𝑎𝑖 ∙ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1) + 𝑣𝑖−1 = 𝑎𝑖 ∙ ∆𝑡 + 𝑣𝑖−1 (16) 
 
𝑥𝑖 = 𝑣𝑖 ∙ (𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1) + 𝑥𝑖−1 = 𝑣𝑖 ∙ ∆𝑡 + 𝑥𝑖−1 (17) 
kde 𝑥 je pozícia objektu, 𝑣 je rýchlosť objektu, 𝑎 je zrýchlenie, ∆𝑡 je časový interval, 𝑖 je 
index aktuálnej hodnoty a 𝑖 − 1 je hodnota predchádzajúca. Z matematickej definície 
numerickej integrácie plynie,  že jej presnosť je nepriamo úmerná časovému intervalu ∆𝑡. 
Tento časový interval označuje tzv. vzorkovaciu periódu, teda dobu, ktorá uplynie medzi 
zaznamenaním dvoch po sebe idúcich hodnôt zrýchlenia. Prevrátenou hodnotou vzorkovacej 
periódy je vzorkovacia frekvencia. Možno teda konštatovať, že aproximácia numerickou 
integráciou je presnejšia pre vyššie vzorkovacie frekvencie.  
Obecne možno výpočet vektoru okamžitej rýchlosti v čase pomocou integrácie  (pozdĺž 
jednej osy) formulovať nasledovne:  
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𝑣(𝑡) = ∫ 𝑎(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 + 𝑣0
𝑡0
 
(18) 
kde 𝑣0 je počiatočná rýchlosť v čase 𝑡0 a 𝑎 je zrýchlenie v časovom okamihu 𝑡.  
Polohový vektor je možné získať buď jednoduchou integráciou z vektoru rýchlosti, 
alebo dvojnásobnou integráciou priamo z vektoru  zrýchlenia. Obidvomi uvedenými 
spôsobmi je možné určiť vzdialenosť objektu 𝑥 prekonanú za určitú dobu 𝑡. 
Pre výpočet prírastku dráhy z hodnôt rýchlosti a zrýchlenia sa teda riadime nasledujúcim 
vzťahom: 
 
𝑥(𝑡) = ∫ 𝑣(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 + 𝑥0
𝑡0
= ∫ ∫ 𝑎(𝑡) ∙ 𝑑𝑡 ∙ 𝑑𝑡 + 𝑣0 ∙ 𝑡 +
𝑡0
𝑥0 
(19) 
kde 𝑣(𝑡) je rýchlosť v časovom okamihu 𝑡, 𝑥0 je pozícia v čase počiatku integrácie (𝑡0).  
Výpočet integrácie je vlastne výpočtom plochy pod krivkou určenou nameranými hodnotami. Priestor 
pod krivkou je pri integrácii rozčlenený na niekoľko ekvidistančných úsekov na časovej ose a plocha 
je následne počítaná po týchto úsekoch. Podľa tvaru jednotlivých úsekov rozlišujeme niekoľko 
integračných metód. Základnými používanými postupmi sú integrácia obdĺžniková a lichobežníková. 
Porovnanie týchto metód je zobrazené na Obr. 8.  
 
 
 
 
 
                                   a.)                                                                                      b.) 
Obr. 8  Grafické porovnanie integračných metód: a.) obdĺžniková b.) lichobežníková [19] 
Na základe grafického zrovnania metód môžeme konštatovať, že lichobežníková 
metóda poskytuje presnejšie výsledky než obdĺžniková. Táto metóda integrácie je preto 
neskôr využitá pri realizácii výpočtov v praktickej časti práce.  
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Lichobežníková metóda sa riadi nasledujúcou rovnicou: 
 
𝑣𝑖 =
(𝑎𝑖 + 𝑎𝑖−1)
2
 ∙ ∆𝑡 + 𝑣𝑖−1 
(20) 
Okrem metódy obdĺžnikovej a lichobežníkovej existuje ešte niekoľko prístupov ku 
integrovaniu. Jedným z nich je napríklad Simpsnovej metódy (20) 
 
𝑣𝑖 =
∆𝑡
3
∙ [𝑎𝑖 + 4 ∙ 𝑎𝑖−1 + 𝑎𝑖−2] + 𝑣𝑖−2 
(21) 
Po získaní vektoru rýchlosti možno analogickým spôsobom riešiť aj výpočet dráhy. Po 
vynesení získaných hodnôt pre všetky tri osi do kartézskej sústavy získame pozíciu objektu 
v 3D priestore.  
U inerciálnych systémov sa stretávame s nepresnou detekciou rýchlosti a pozície. 
Dôvodom sú jednak veľké časové intervaly ∆𝑡 a jednak prejavy gravitačného zrýchlenia 
Zeme 𝑔, ktoré nemá vzťah k akcelerácii pozorovaného objektu a vnáša tak chybu do 
výpočtu presných hodnôt rýchlosti a pozície objektu. Pre elimináciu týchto chýb merania 
využívame pokročilé filtračné a kompenzačné metódy. [13] 
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4 POUŽITÉ MERACIE ZARIADENIA 
Jadro práce spočíva v určovaní pohybu na základe dát nameraných pomocou akcelerometru. 
Princíp merania zrýchlenia jednotlivými typmi akcelerometru je opísaný bližšie 
v predchádzajúcich kapitolách, rovnako ako prepočet potrebných údajov z hodnôt 
nameraného zrýchlenia. Konkrétne hodnoty zrýchlenia však môžeme získavať s použitím  
senzorov rôznych typov a od rôznych výrobcov. Pre potreby tejto práce som boli zvolené 
nasledovné zariadenia:  
- prístroj LabQuest 2 od výrobcu Vernier so zabudovaným akcelerometrom 
- akcelerometer umiestnený v module 16 kanálového EMG  
- dva rôzne mobilné telefóny (Lenovo Vibe Shot a HTC One X plus) so zabudovanými 
akcelerometrickými senzormi predstavujúce kategóriu prenosných systémov 
4.1. LabQuest® 2  
LabQuest®2 je prístroj, ktorý nám umožňuje zaznamenávať viaceré parametre informujúce  
nás ako o vonkajšom prostredí, tak i o pohybe skúmaných objektov. Prístroj obsahuje 
zabudovaný GPS senzor, mikrofón, triaxiálny akcelerometer, senzor teploty a svetelný 
senzor. Pre nás dôležitým je spomínaný triaxiálny akcelerometer pozostávajúci z troch 
samostatných akcelerometrov meracích v rozsahu od – 5 do 5 g. Akcelerometre sú 
umiestnené v malom bloku. Pomocou vhodného softwaru na zber dát, je možné graficky 
vykresliť veľkosť zrýchlenia v závislosti na čase. [14]  
Technické špecifikácie prístroja LabQuest®2 zhŕňa Tab. 2[14]:  
Tab. 2 Technické špecifikácie prístroju LabQuest®2 
Napájanie  30 mA  
Rozsah ± 49 m/s2 (± 5 g) 
Presnosť  ± 0,5  m/s2 (± 0,05 g) 
Frekvenčná odozva  0 – 100 Hz 
Rozlíšenie  0,037 m/s2 
Maximálna vzorkovacia frekvencia [Hz] 100 000 Hz (pre 1 senzor) 
10 000 Hz (pre 2 a viac senzorov) 
 
Keďže LabQuest®2 je zariadenie obsahujúce viaceré senzor, je potrebné bližšie 
špecifikovať, kde presne v rámci prístroja sa nachádza akcelerometer. Ak budeme poznať 
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túto informáciu, môžeme tomu prispôsobiť meranie a zabrániť tak zaneseniu zbytočného 
šumu do nameraných hodnôt. Senzor zrýchlenia v zariadení  LabQuest®2  je lokalizovaný 72 
mm od dokovacieho konektoru a 32 mm od  digitálneho portu pod ľavým plastovým krytom 
na hornej časti prístroja. Presné umiestnenie je zobrazené na Obr. 9. [14] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9  Umiestnenie akcelerometru v prístroji LabQuest® 2 [14] 
Pred zahájením merania volíme vzorkovaciu frekvenciu a dobru záznamu. Rozsah 
možnej vzorkovacej frekvencie dosahuje až 100 000 Hz. Táto hodnota však platí len 
súčasnom pri použití jedného zo senzorov. Pri meraní viacerými senzormi súčasne uvádza 
výrobca maximálnu nastaviteľnú vzorkovaciu frekvenciu 10 000 Hz. Zariadenie umožňuje 
voľbu senzorov použitých pri meraní tak, že je možné použiť ho ako jednoaxiálny, 
dvojaxiálny alebo trojaxiálny akcelerometer.  
LabQuest® 2 poskytuje výstup merania v dvoch formách. V prvom rade je možné 
sledovať meranie priamo na displeji. Prístroj počas merania vykresľuje grafu závislosti 
hodnôt nameraného zrýchlenia (farebne odlíšené pre jednotlivé osy merania) na čase. 
Zariadenie umožňuje i prístup k už nameranými dátam a náhľad na graf i po skončení 
merania. Druhým výstupom je tabuľka hodnôt, ktorá obsahuje štyri stĺpce. V prvom stĺpci sa 
nachádza vektor časových úsekov, v ktorých došlo k meraniu diskrétnych hodnôt. Je daný 
vzorkovacou periódou merania. Nasledujúce tri stĺpce obsahujú záznam hodnôt zrýchlenia 
postupne pozdĺž ôs x, y a z v jednotkách m/s2.  
Meranie pomocou prístroja LabQuest®2 je možné ovládať i z počítača pomocou 
programu LabView®. Namerané hodnoty je možné po skončení merania, pre lepšie 
spracovanie, previesť do počítača či už cez WiFi sieť, odoslaním na email, alebo cez USB 
kábel. Pre ich zobrazenie a ďalšie spracovanie ako i následný export do iného formátu  je 
potrebná inštalácia softwaru Logger Lite.  
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4.2. 16 kanálové EMG 
Jedným zo spôsobov merania akcelerometrických dát je i využitie akcelerometru, ktorý je 
zabudovaný v prístroji EMG. Vo všeobecnosti slúži EMG prístroj pre zaznamenávanie 
elektrickej aktivity kostrového svalstva. Princípom merania je  zaznamenávanie elektrických 
biosignálov, vznikajúcich v dôsledku svalovej aktivity, no i signálov elektrickej aktivity 
svalstva v dobe pokoja svalového tkaniva.  
V rámci tejto práce som sa pracovala s prístrojom Wave plus pre záznam EMG dát. 
Jedná sa o multikanálový bezdrôtový systém so zabudovaným akcelerometrickým senzorom.  
Prístroj zaznamenáva zrýchlenie i EMG dáta pomocou EMG modulov. Moduly sú malé 
krabičky v ktorých je umiestnená potrebná elektronika pre záznam požadovaných hodnôt.   
Na EMG možno pripojiť jednorazové elektródy pre záznam elektrickej aktivity svalstva, 
alebo ich použiť pre záznam zrýchlenia. Pre záznam zrýchlenia nie je potrebné pripojenie 
elektródami, ale postačuje umiestniť modul na objekt, ktorého pohyb sledujeme.  
Každý zo šestnástich EMG modulov prístroja Wave plus má v sebe zabudovaný triaxiálny 
akcelerometer. Smerovanie ôs senzoru je vyobrazené na  
Obr. 10. 
 
 
 
 
Obr. 10  Orientácia jednotlivých senzorov triaxiálneho akcelerometra v priestore pre EMG 
modul [15] 
Hlavnou výhodou bezdrôtového zariadenia Wave plus v porovnaní s vývojovo staršími 
modelovými radami, je najmä absencia akéhokoľvek fyzického prepojenia senzorov 
(modulov) a zbernice dát. Každý zo šestnástich modulov umožňuje uchovávanie nameraných 
hodnôt na integrované pamäťové médium alebo ich transport cez bezdrôtovú technológiu do 
zbernice dát v reálnom čase. Táto podstatná vlastnosť prístroja umožňuje záznam ako EMG, 
tak i akcelerometrických dát na diaľku a teda voľný pohyb meraného objektu a väčšie 
možnosti v zaznamenávaných pohyboch. [15] 
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Akcelerometrický senzor samotný umožňuje meranie s použitím štyroch rôznych 
rozsahov. Nastaviť nám tak umožňuje rozsahy uvedené v Tab. 3. 
Tab. 3  Rozsahy merateľných hodnôt akcelerometru v EMG module 
Režim “2 𝑔“ “4 𝑔“ “8 𝑔“ “16 𝑔“ 
Rozsah [𝑚/𝑠2] ± 19,60 ±39,25 ±78,5 ±157 
Rozsah [𝑔] 2 4 8 16 
 
Obecne platí, že s čím menším zrýchlením sa pozorovaný objekt pohybuje, tým nižšie 
𝑔 bude pre jeho detekciu efektívnejšie použiť. Pri použití senzoru s vysokým 𝑔 na detekciu 
pomalého pohybu tak senzitivita senzoru nemusí byť dostatočná, aby pohyb detegovala 
správne. Toto zrovnanie prináša príloha B.1. Pri dynamickom pohybe, ktorého zrýchlenie 
dosahuje vysokých hodnôt, by rozsah senzorov s nízkym 𝑔 nepostačoval a záznam by bol 
nekompletný. Pri dynamických pohyboch teda volíme  senzory s vyšším 𝑔.  
V nasledujúcej tabuľke sú stručne zhrnuté niektoré z technických parametrov EMG 
prístroja Wave plus. [15] 
Tab. 4  Technické parametre EMG Wave plus modulu so zabudovaným akcelerometrom 
Prenosová frekvencia   2402 – 2480 MHz  
Vysielací výkon  0,45 mW 
Počet kanálov 16 EMG + 48 ACC + 2 FSW 
Rozsah prevádzkových teplôt   0 až +50°C  
Vstup  TTL, max ±10V 
Výstup (Akcelerometer) ±2,5 V, Zout = 100Ω 
Rozmery   155 mm x 105 mm x 50 mm  
Hmotnosť  300 g  
4.3. Prenosné systémy 
Názov prenosné systémy je súhrnným označením pre použité mobilné zariadenia. Jedná sa o 
mobilné telefóny so zabudovaným senzorom zrýchlenia. Prístup ku dátam nameraným týmto 
senzorom nám umožňuje aplikácia Sense-it, ktorá je pre zariadenia s operačným systémom 
Android dostupná zdarma v obchode Google Play.  
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Aplikácia bola vyvinutá ako súčasť projektu nQuire: Young Citizen Inquiry, ktorý sa 
zameriava na podporu mladých vedcov tým, že im umožňuje podieľať sa na skutočnej 
vedeckej praxi prostredníctvom on-line otvoreného vedeckého laboratória. [18] 
Aplikácia spadá medzi tzv. sensor-based aplikácie, teda aplikácie, ktoré umožňujú 
prístup ku senzorom na mobilných telefónoch s operačným systémom (v tomto prípade sa 
jedná o OS Android). Jedná sa o senzory ako akcelerometrické, tak i svetelné, zvukové, 
tepelné, senzory vlhkosti či gyroskopy. Aplikácia Sense-it umožňuje používateľovi 
zaznamenať, zobraziť, ukladať, sťahovať a pomocou sociálnych sietí dokonca zdieľať údaje 
zo snímačov. K dispozícii je možnosť uchovania nameraných dát v pamäti telefónu alebo ich 
presun do počítača cez cez email, či pomocou USB káblu. 
Pre potreby práce boli ako prenosné meracie systémy využité mobilné telefóny Lenovo 
Vibe Shot (ďalej len Lenovo) a HTC One X Plus (ďalej len HTC) obsahujúce triaxiálny 
akcelerometer. Aplikácia Sense-it umožňuje nastavenie maximálnej vzorkovacej frekvencie 
𝑓𝑣𝑧 = 100 𝐻𝑧, ktorá bola zároveň počas merania i použitá.  
 Grafické užívateľské rozhranie je jednoduché na použitie a aplikácia umožňuje záznam 
zrýchlenia v dvoch režimoch (Obr. 11 b.) ) Hodnoty namerané senzorom bma 2x2 acel 
odpovedajú záznamu merania náklonu v priestore. Pre potreby tejto práce bol zvolený 
lineárny akcelerometer oem-linear-acceleration. Na Obr. 11 a.) je grafická ukážka záznamu 
pohybu pomocou zariadenia Lenovo. Jedná sa o pohyb, v ktorom došlo najskôr k výrazne 
zrýchlenému pohybu v smere osy y (červená) a následne v smere osy x (modrá).   
 
 
 
 
 
 
 
a.)                                                                                                    b.)
Obr. 11   a.) GUI aplikácie Sense-it; b.) ponuka senzorov využiteľných pre meranie aplikáciou 
Sense-it 
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5 PROTOKOL MERANIA  
Vytvoreniu programu na jednoznačnú identifikáciu pohybu pomocou akcelerometrov 
predchádzalo meranie potrebných dát. Hodnoty zrýchlenia boli zaznamenávané pomocou 
senzorov charakterizovaných v kapitole 4. Každým z použitých senzorov boli namerané tie 
isté pohyby. Pohyby sa líšili predovšetkým dĺžkou a tvarom trajektórie. Každý z pohybov 
bol naviac zaznamenaný pre rôzne dynamiky. Dynamika pohybu má, ako bude neskôr 
ukázané, výrazný vplyv na úspešnosť detekcie.  Zaznamenávané boli nasledovné pohyby:  
1. Chôdza 9 m lineárne dopredu  
a. Pomaly 
b. Stredne rýchlo  
c. Rýchlo  
2. Pohyb ruky do štvorca o dĺžke strany a=0.6 m (pohyb po pevnom podklade) 
a. Pomaly 
b. Stredne rýchlo  
c. Rýchlo  
3. Pohyb ruky do kruhu s polomerom r = 0.3 m (pohyb po pevnom podklade) 
a. Pomaly 
b. Stredne rýchlo  
c. Rýchlo  
4. Pohyb ruky do štvorca o dĺžke strany a=0.6 m (pohyb bez pevného podkladu) 
a. Pomaly 
b. Stredne rýchlo  
c. Rýchlo  
5. Pohyb ruky do kruhu s polomerom r = 0.3 m (pohyb bez pevného podkladu) 
a. Pomaly 
b. Stredne rýchlo  
c. Rýchlo  
Pre záznam zrýchlenia počas chôdze boli probandi inštruovaní k rovnomernému 
pokojnému pohybu bez výrazných výkyvov na niektorú zo strán. Z povahy chôdze ale plynie, 
že pri zázname ľudského pohybu nie je nikdy možné odstrániť pohybové artefakty úplne.   
Každý zo zaznamenávaných pohybov bol postupne nameraný s tromi rôznymi 
rýchlosťami pohybu, teda v troch rôznych dynamikách. Pri ďalšom spracovaní 
nameraných  však treba brať do úvahy, že meraný pohyb vykonával človek a tak inštrukcie 
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na presnú rýchlosť pohybu v jednotlivých stupňoch nemožno zadať exaktne ako by tomu 
bolo pri vykonávaní pohybu strojom.     
V priebehu merania samotného boli vykonávané trasy fixne určené značkami, aby bola 
dodržaná dĺžka prejdenej trajektórie. Pre záznam chôdze boli senzory umiestnené na tele 
pozorovaného objektu, pre záznam ostatných pohybov postačovalo ich umiestnenie v ruke. 
Presná lokácia jednotlivých senzorov a priebeh meraní je obsahom nasledujúcich podkapitol. 
5.1. Priebeh merania zariadením LabQuest® 2 
Prvým z použitých senzorov bol akcelerometer umiestnený v meracom prístroji 
LabQuest®2. Technické špecifikácie tohto prístroja boli predmetom podkapitoly 4.1. Čo do 
zaznamenávaných pohybov, protokol merania sa pre jednotlivé senzory nelíšil.  Pre 
umiestnenie (uchopenie) prístroja počas merania je dobré vychádzať z umiestnenia senzoru 
v rámci prístroju. Zamedzíme tak vnášaniu šumu do záznamu hodnôt v dôsledku drobných 
pohybov prístroja. Toto umiestnenie pre LabQuest®2 demonštruje Obr. 9. Pri meraní 
pohybov na pevnej podložke bol prístroj postupne presúvaný po vopred určených 
trajektóriách pričom bol v pravej ruke uchopený nesymetricky a to tak, aby fixoval viac 
v mieste umiestnenia senzoru. Pri zázname chôdze po lineárnej trajektórii  bol LabQuest®2  
umiestnený vo vodorovnej polohe na dlani pravej ruky a opäť fixovaný prstami jednej ruky 
asymetricky. Cieľom bolo vytvorenie inerciálnej sústavy akcelerometer-proband, v rámci 
ktorej by sa pohybovali obe časti rovnako a chyba merania bola minimálna. Toto umiestnenie 
je na Obr. 12.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 12  Uchopenie zariadenia LabQuest® 2   počas merania 
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Ako bolo spomenuté, hodnoty namerané akcelerometrom LabQuest®2  je možné 
zobraziť priamo na displej prístroja vo forme grafu či tabuľky, alebo ich pomocou programu 
Logger Lite 1.8 preniesť do počítača. Pre ďalšie spracovanie boli namerané dáta exportované  
ako tabuľka vo formáte Microsoft Excel.  
I keď prístroj uvádza maximálnu použiteľnú vzorkovaciu frekvenciu 10 000 𝐻𝑧, pri 
použití akejkoľvek hodnoty vzorkovania nad 100 𝐻𝑧 bolo meranie zdĺhavé a často krát 
neúspešné. Preto bola pre všetky realizované merania zvolená frekvencia 𝑓 = 100 𝐻𝑧. 
Po získaní diskrétnych hodnôt zrýchlenia pozdĺž jednotlivých troch ôs priestoru 
postupujeme k ich spracovaniu.  
5.2. Priebeh merania pomocou EMG a mobilného zariadenia 
Pre záznam zrýchlenia boli simultánne merané dáta pomocou štyroch EMG modulov. 
Moduly boli umiestnené čo najbližšie vedľa seba,  aby bolo možné jednotlivé pohyby 
považovať za totožné. Akcelerometre jednotlivých modulov sa líšili predovšetkým 
nastaveným rozsahom. Použité rozsahy sú uvedené v Tab.2.  
Ako vyplýva z teoretického predpokladu a ako sa zároveň ukázalo i neskôr pri analýze 
dát, akcelerometre s menším rozsahom sú efektívnejšie pri zázname pomalých pohybov. 
Naopak, akcelerometre s vyššou hodnotou 𝑔 používame pre záznam pohybu, v ktorom 
očakávame väčšie hodnoty zrýchlenia. Na Obr. 13  sú grafy závislosti zrýchlenia 
v jednotlivých osách na čase. Jedná sa o záznam pohybu do štvorca po pevnej podložke. 
Štvorec bol celkom opísaný tri krát pričom dynamika pohybu sa stupňovala od najmenšej 
(pomalý pohyb) po najvyššiu (rýchly pohyb). Obr. 13 a.) predstavuje záznam zrýchlenia 
v jednotlivých osách pre EMG akcelerometer typu 2g. Pre záznam zrýchlenia na Obr. 13 b.) 
bol použitý EMG akcelerometer typu 16g. Z obrázku je zrejmé, že malý rozsah 
akcelerometru neumožnil zaznamenať reálne hodnoty zrýchlenia pri poslednom,  rýchlom 
pohybe. Rozdiel v záznamoch je možné badať i u pohybu s pomalou dynamikou. S menšími 
hodnotami zrýchlenia dokáže lepšie pracovať akcelerometer 2g.  
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      a.) 
b.) 
Obr. 13  Graf závislosti zrýchlenia na čase pre všetky tri osy s použitím akcelerometru EMG 
modulu: a) EMG akcelerometer 2g   b) EMG akcelerometer 16g 
I keď meranie pohybov z meracieho protokolu prebiehalo s použitím všetkých typov EMG 
akcelerometrov, najuniverzálnejšie využitie predstavujú akcelerometre 4g a 8g, ktoré majú 
dostatočný rozsah a zároveň rozlíšenie pre pohyby s rôznou dynamikou. 
Pre jednoduchosť umiestnenia, manipuláciu a najmä z dôvodu získania zrovnateľných 
hodnôt, prebiehalo meranie pomocou akcelerometrov v EMG moduloch súčasne s meraním 
pomocou mobilného zariadenia Lenovo. Pri zázname chôdze po lineárnej trajektórii boli 
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moduly umiestnené na chrbte v oblasti nad bedrami. Toto miesto bolo vybrané preto, že 
umožňuje jednoduché umiestnenie senzoru na relatívne rovný povrch. Zároveň je oblasť nad 
bedrami vhodná, pretože pri chôdzi po rovnom povrchu ostáva relatívne fixovaná 
v porovnaní napríklad s končatinami. Tesne nad EMG modulmi bol umiestnený i mobilný 
senzor. Príklad umiestnenia jedného z EMG senzorov je na fotografii Obr. 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14  Príklad umiestnenia modulu EMG s akcelerometrickým senzorom počas meraní  
Pre záznam pohybov ruky po jednotlivých trasách boli EMG moduly umiestnené na 
povrchu mobilného telefónu. Aby sa zamedzilo zbytočným pohybom, upevnené boli 
obojstrannou lepiacou páskou a orientované boli tak, aby sa orientácia triaxiálneho 
súradnicového systému EMG modulov zhodovala so súradnicovým systémom mobilného 
telefónu. Táto orientácia je badateľná na Obr. 15. 
 
 
 
 
 
Obr. 15  Príklad umiestnenia mobilných senzorov a modulu EMG pri zázname pohybov ruky. 
Pri pohybe po pevnom podklade bol mobilný telefón (spolu s EMG modulmi 
umiestnenými na ňom) po vyznačenej trajektórii posúvaný. Zariadenie bolo teda uchopené 
zhora a to tak, aby pohyb dopredu znamenal pohyb v smere osy y a pohyb do strán 
predstavoval pohyb v smere osy x. Hodnoty zaznamenané v smere osy z, považujeme pri 
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tomto meraní za šumové, nakoľko pohyb po smere tejto osy vykonávaný nebol a sú prejavom 
nedokonalého trenia medzi podložkou a meracím zariadením. 
Technické špecifiká EMG zariadenia boli zhrnuté už v podkapitolách 4.2 a 4.3. Pre 
meranie pomocou EMG bola použitá maximálna voliteľná vzorkovacia frekvenciou 𝑓 =
20 𝑘𝐻𝑧. Meranie bolo teda realizované s časovým krokom 𝑇 = 0.5 𝑚𝑠 .  
Maximálna vzorkovacia frekvencia v aplikácii Sense-it činí 100 vzoriek za jednotku času 
a táto bola i použitá.  
5.3. Presnosť meracích zariadení 
Každý zo senzorov má svoju vlastnú kalibráciu, ktorá je tiež jednou z príčin zanášania 
šumových hodnôt a žiaden z prístrojov ani v pokojovej polohe nevykazuje dokonale nulové 
hodnoty. Pre neskoršiu analýzu dát je potrebné vytvoriť si predstavu o tom, akú časť  
nameraných hodnôt tvorí užitočný signál zo záznamu zrýchlenia a aká časť je vytvorená 
šumom. Samotnému meraniu signálov predchádzalo nameranie záznamu kľudových hodnôt 
pre každý senzor. V priebehu meraní sme sa stretávali so záznamom pohybov vykonaných 
na pevnom podklade ale i bez neho, preto boli pre oba typy merania zaznamenané i kľudové 
hodnoty.  
Prvý pokojový signál obsahoval hodnoty namerané pri ponechaní prístroja bez pohybu 
na pevnom podklade  po dobu 10 sekúnd. Z týchto hodnôt bola vypočítaná smerodajná 
odchýlka 𝑠 pomocou vzorca (22) [22]      
 
𝑆 = √
1
𝑁 − 1
∑|𝐴𝑖 − 𝜇|2
𝑁
𝑖=1
 
(22) 
kde 𝐴 je vektor hodnôt zložený z 𝑁 nameraných skalárnych hodnôt a 𝜇 je priemer vektoru 𝐴 
 
𝜇 =
1
𝑁
∑ 𝐴𝑖
𝑁
𝑖=1
 
(23) 
Smerodajné odchýlky jednotlivých senzorov v daných osách sú zaznamenané v Tab. 5.  
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Tab. 5  Hodnoty smerodajnej odchýlky v kľudovej polohe 
 Smerodajná odchýlka – stabilita v kľudovej polohe [m] 
X Y Z 
Priemerná STD 
senzoru 
Lenovo 0,023 0,022 0,023 0,023 
HTC 0,045 0,035 0,041 0,040 
EMG-2g 0,046 0,033 0,059 0,046 
EMG-4g 0,062 0,037 0,055 0,051 
EMG-8g 0,087 0,054 0,070 0,070 
EMG-16g 0,023 0,118 0,008 0,050 
LabQuest 0,023 0,023 0,053 0,033 
Najmenšiu hodnotu smerodajnej odchýlky vykazoval senzor v mobilnom telefóne 
Lenovo (0.0225 m). Všeobecne vyššie odchýlky boli namerané u akcelerometrov prístroja 
EMG. Na až trojnásobný nárast STD u týchto prístrojov môže mať vplyv použitá vzorkovacia 
frekvencia. Došlo tak k záznamu i nepatrných zmien, ktoré zariadenia s nižšou použitou 
vzorkovacou frekvenciou nezaznamenali.  
Následne bol premeraný desaťsekundový záznam pri statickom umiestnení senzoru na 
otvorenú dlaň ruky vo výške 1 m nad zemou. Aj pre tieto hodnoty bola vypočítaná 
smerodajná odchýlka. Pre získanie hodnôt šumu, ktoré vnáša do merania tras ruky, boli od 
smerodajných odchýlok pre hodnoty namerané na otvorenej nehýbajúcej sa dlani odčítané 
hodnoty smerodajných odchýlok pre kľudový záznam. Tieto hodnoty zhŕňa Tab. 6. 
Tab. 6  Hodnoty smerodajnej odchýlky pri umiestnení senzoru na ruke 
 Smerodajná odchýlka – stabilita senzoru na ruke [m] 
Tras ruky Tras ruky bez kľudového rušenia 
 X Y Z X Y Z priemer 
Lenovo 0,155 0,092 0,206 0,131 0,070 0,184 0,129 
HTC 0,083 0,066 0,102 0,039 0,030 0,061 0,043 
EMG-2g 0,142 0,177 0,103 0,096 0,144 0,044 0,095 
EMG-4g 0,182 0,174 0,176 0,120 0,137 0,121 0,126 
EMG-8g 0,187 0,219 0,156 0,100 0,165 0,087 0,117 
EMG-16g 0,166 0,166 0,141 0,143 0,048 0,132 0,108 
LabQuest 0,113 0,083 0,089 0,090 0,060 0,037 0,062 
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Namerané hodnoty smerodajnej odchýlky sú tento krát ovplyvnené nie len vzorkovacou 
frekvenciou senzoru ale predovšetkým priebehom samotných meraní. Spražene prebiehalo 
iba meranie pre Lenovo a EMG akcelerometre, čomu odpovedajú i podobné hodnoty 
odchýlky. Najmenšiu hodnotu odchýlky spôsobenej trasom ruky vykazoval prenosný systém 
HTC a zariadenie LabQuest, čo však môže byť do značnej mieri spôsobené pevnejším 
uchopením prístroja pri danom meraní.  
Pre vytvorenie komplexnej predstavy o správaní sa senzoru v jednotlivých kľudových 
polohách boli namerané i hodnoty zrýchlenia pri statickom umiestnení senzoru, ktorý bol 
pootočený o 180° v smere osy z. Smerodajné odchýlky týchto údajov sú zhrnuté v Tab. 7. Po 
zrovnaní s Tab. 5 môžeme vyvodiť, že pre každý z použitých senzorov došlo pri takejto 
orientácii meracieho zariadenia k záznamu ďaleko vyšších hodnôt šumu.  
Tab. 7  Hodnoty smerodajnej odchýlky pri otočení senzoru 
 Smerodajná odchýlka – stabilita pri otočenom senzore [m] 
X Y Z 
Lenovo 0,171 0,085 0,136 
HTC 0,076 0,076 0,181 
EMG-2g 0,116 0,058 0,090 
EMG-4g 0,153 0,078 0,074 
EMG-8g 0,279 0,077 0,239 
EMG-16g 0,372 0,156 0,269 
LabQuest 0,097 0,095 0,118 
 
5.4. Výber referenčných zariadení 
Meranie akcelerometrických dát bolo realizované s použitím viacerých zariadení. Každé 
z nich sa vyznačuje svojimi výhodami, nevýhodami a konkrétnymi špecifikami, ktoré 
predurčujú jeho konkrétne využitie. Ako bolo spomenuté v predchádzajúcich častiach tejto 
kapitoly, jedná sa o zariadenia LabQuest, akcelerometrický senzor zabudovaný v EMG 
module (senzory 2g, 4g, 8g a 16g) a mobilné zariadenia Lenovo a HTC s využitím vhodnej 
softwarovej podpory. Celkovo teda 7 rôznych senzorov, z ktorých boli následne vybrané 3 
referenčné senzory a na základe dát nameraných nimi bol vytvorený program pre analýzu 
pohybov.  
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 Ako referenčné meracie zariadenia boli zvolené mobilné zariadenia a akcelerometer 4g 
v EMG module. Voľba akcelerometru v EMG module bola jednoznačná predovšetkým 
vďaka jeho vysokej vzorkovacej frekvencii. Naviac sa jedná o 16 kanálový prístroj a tak je 
v prípade potreby jednoduché zaznamenať súčasne hodnoty napríklad zo šestnástich rôznych 
úsekov jednej končatiny či celej osoby. Zvolenie 4g modulu je kompromisom medzi 
dostatočnou senzitivitou a adekvátnym  meracím rozsahom, ktorý by umožnil zaznamenať 
zrýchlenie i pri dynamických pohyboch.  
Mobilné senzory boli uprednostnené pred zariadením LabQuest. Jedným z kritérií pre 
voľbu zariadenia boli predovšetkým rozmery mobilného telefónu, ktoré umožňujú jeho 
umiestnenie počas merania napríklad do vrecka nohavíc probanda, či pripevnenie v oblasti 
bedier, čo u LabQuest-u pre jeho objemnosť nie je možné. Pre záznam zrýchlenia pri chôdzi 
je jediné možné umiestnenie senzoru a to na otvorenej dlani. Pri tomto meraní však zanášame 
do nameraných dát i šumové hodnoty a nepresnosti spôsobené trasom ruky (o to viac keď 
zrovnáme hmotnosť  LabQuest-u a mobilného telefónu). Záznam pomocou LabQuest-u 
naviac pri dlhšom meraní predstavuje nepohodlie pre probanda. Zrovnanie rozmerov 
mobilného telefónu a LabQuest-u je v prílohe A.2  
Ďalším argumentom v prospech mobilného telefónu je i fakt, že takto uskutočnené 
meranie nevyžaduje prakticky žiadne technické vybavenie okrem smartfónu so 
zabudovaným akcelerometrom a softwarovej podpory vo forme inštalácie bezplatnej 
aplikácie.  Prenos nameraných hodnôt je vďaka možnosti zdieľania priamo z aplikácie naozaj 
rýchly a jednoduchý, bez nutnej inštalácie podporných programov na počítač. Dáta sú 
automaticky exportované vo formáte Microsoft Excel Comma Separated Values File (.csv), 
kompatibilnom s Microsoft Excel Worksheet (.xlsx).  
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6 PROGRAM PRE TRANSFORMÁCIU 
AKCELERÁCIE NA POHYB   
Výstupom tejto bakalárskej práce je program slúžiaci pre 3D grafické znázornenie trajektórie 
pohybu, ktorý bol zaznamenávaný akcelerometrickým senzorom. Program je realizovaný 
v programovom prostredí skriptovacieho jazyku MATLAB®. Kalkuluje s jediným vstupom 
a to tabuľkou vo formáte Microsoft Excel, ktorá obsahuje vektor času s krokom daným 
vzorkovacou frekvenciou snímacieho zariadenia so senzorom a samotné hodnoty zrýchlenia 
pozorovaného objektu namerané v jednotlivých časových okamihoch. Keďže použitým 
senzorom bol triaxiálny akcelerometer, výstupné hodnoty senzoru sú zvlášť pre každú z ôs. 
Pretože nemáme danú funkciu zrýchlenia, ale iba diskrétne hodnoty v čase, nemôžeme 
pre výpočet určitého integrálu využiť analytické metódy a musíme postupovať tzv. 
numerickou integráciou. Princíp tejto metódy plynie z významu integrálu ako plochy pod 
krivkou. Keďže nemáme funkciu krivky a nepoznáme jej celý priebeh, ale iba určité hodnoty, 
plochu pod krivkou aproximujeme ako plochu zloženú zo súčtu lichobežníkov tvorených 
funkčnou hodnotou (zrýchlením) a časovým intervalom. Každý lichobežník má teda obsah 
rovný násobku zrýchlenia a (v čase t)  a vzorkovacieho intervalu  T. Táto metóda je jedným 
z viacerých možných prístupov k integrácii a matematicky je stručne zhrnutá v podkapitole 
3.2. 
6.1. Prevod akcelerácie na rýchlosť 
Akcelerometrické dáta sú na vstupe programu načítané do samostatných vektorových 
premenných 𝑎𝑖, kde 𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧. Základ výpočtu samotného vychádza z fyzikálnej podstaty 
zrýchlenia ako druhej derivácie polohového vektoru. Teoretický podklad pre výpočty je 
obsahom podkapitoly 3.2.  Funkčný popis programu je graficky znázornený na blokovom 
diagrame na konci práce. 
Prevod akcelerácie na polohu prebieha v dvoch krokoch. Najskôr prevedieme vektor 
zrýchlenia na vektor rýchlosti a ten následne prepočítame na polohový vektor. Tento postup 
znázorňuje bloková schéma na Obr. 16. 
 
Obr. 16  Bloková schéma prevodu akcelerácie na polohu 
zrýchlenie rýchlosť poloha ∫ ∫ 
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Oba prepočty využívajú numerickú integráciu hodnôt v danej osi (v tomto prípade sa 
teda jedná o dvojnásobnú integráciu), pomocou lichobežníkovej metódy. Táto metóda sa 
riadi rovnicou (20). V prostredí MATLAB® je integrácia realizovaná príkazom trapz. 
Funkcia Q=trapz(X,Y) integruje vektor Y na intervale X. Integrácia je realizovaná v cykle 
a integrovaných je vždy ℎ po sebe nasledujúcich hodnôt zrýchlenia (predstavujú vektor Y). 
[23] . Hodnota ℎ je zavedená z dôvodu odlišných vzorkovací frekvencií použitých pri meraní. 
Získame ju ako: 
 
ℎ =
𝑓𝑣𝑧
10
 
(24) 
kde 𝑓𝑣𝑧 je použitá vzorkovacia frekvencia a ℎ je počet hodnôt vstupujúcich do integrácie 
v jednom kroku. Vektor X je tvorený ekvidistančnými časovými okamihmi odpovedajúcimi 
momentom zaznamenávania hodnôt Y. Výstupom integrácie je vektor rýchlosti pohybu.  Na  
Obr. 17 sú znázornené priebehy zrýchlenia v závislosti na čase. Tieto hodnoty predstavujú 
vstup funkcie. Obr. 18 následne ilustruje výstup vo forme grafu časovej závislosti rýchlosti. 
Dáta boli zaznamenávané pomocou mobilného telefónu Lenovo. V tomto prípade bola 
použitá vzorkovacia frekvencia 𝑓𝑣𝑧 = 100 𝐻𝑧 a do integrácie vstupovalo vždy 10 hodnôt 
(ℎ = 10).   
Obr. 17  Grafy závislosti zrýchlenia na čase pre jednotlivé osy x,y,z triaxiálneho 
akcelerometru 
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Obr. 18 Grafy závislosti rýchlosti na čase pre jednotlivé osy x,y,z triaxiálneho akcelerometru 
Pokiaľ by sme integrovali vektor zrýchlenia vždy po úseku 10 hodnôt bez ohľadu na 
vzorkovaciu frekvenciu, dostali by sme síce jemnejší vektor rýchlosti avšak jednotlivé 
vektory by boli získavané odlišným postupom a program by neumožňoval kvalitatívne 
porovnanie senzorov.  
Pred integráciou získanej rýchlosti na polohu je potrebné vektor rýchlosti upraviť. 
Algoritmus vychádza z idei detekcie tzv. pohybových elementov. Jeden pohybový element 
je úsek pohybu pozdĺž jednej osy, ktorý začína a končí nulovou rýchlosťou. Je to teda pohyb, 
ktorý začína zo statickej polohy. Jeho rýchlosť postupne narastá až dosiahne svoju 
maximálnu hodnotu. Následne začne objekt spomaľovať a rýchlosť klesá na nulu 
až pozorovaný objekt celkom zastaví. Obr. 19 znázorňuje  graf závislosti rýchlosti na čase 
na ktorom sú tieto pohybové elementy pre jednotlivé osy vyznačené červenými úsečkami.  
 
Obr. 19  Grafy závislosti rýchlosti na čase pre osy x a y s vyznačením pohybových elementov 
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Jeden pohybový element sa vždy skladá z dvoch kmitov opačnej polarity. Daný element 
začína najskôr výrazným kmitom v zápornom, resp. kladnom smere, až kým nedosiahne 
maximálnu hodnotu danej povahy. Po jej dosiahnutí mení krivka charakter (stúpajúca na 
klesajúcu a opačne) až dosiahne nulu. Táto časť odpovedá zrýchleniu v smere danej osy. Po 
prechode nulou detegujeme obdobný kmit opačnej polarity ukončený  návratom rýchlosti do 
kľudovej polohy. Z fyzikálneho hľadiska samozrejme nie je možné, aby sa teleso pohybovalo 
zápornou rýchlosťou. Záporné hodnoty teda obecne znamenajú spomaľovanie objektu. 
Keďže je ale rovnako nezmyselné, aby objekt spomaľoval bez predchádzajúceho zrýchlenia, 
na jednotlivé pohybové elementy sa treba pozerať ako na informácie o smerovej orientácii 
pôsobiacej rýchlosti pozdĺž danej osy. Ak teda grafická reprezentácia začína najskôr kmitom 
v záporných hodnotách a až následne prechádza do hodnôt kladných, znamená to len, že 
pohyb bol vykonaný v zápornom smere danej osy. Ak predchádza zápornému kmitu kladný 
kmit, objekt sa pohyboval pozdĺž kladnej časti osy. Rozloženie ôs je pre každý senzor určené 
jeho umiestnením a nie je možné meniť ho. Pre jednotlivé senzory ho nájdeme v prílohe A.1 
na konci práce. 
Pre správnu detekciu kmitov je potrebné najskôr zbaviť signál šumových hodnôt, ktoré 
mohli byť spôsobené drsnou styčnou plochou podložky (v prípade merania pohybov po 
pevnom podklade) alebo trasom ruky (pre prípad záznamu pohybov, pri ktorých bola ruka so 
senzorom voľne v priestranstve). Odstránenie nežiadúcich hodnôt začíname  aplikovaním 
absolútnej hodnoty na celý vektor rýchlosti.  Aplikáciou absolútnej hodnoty získame vektor 
rýchlosti, na ktorý možno použiť funkciu [pks,locs]=findpeaks(data). Výstupom 
funkcie je vektor lokálnych maxím (píkov) vstupného signálu data v premennej pks. Za 
lokálny pík sa považuje taká hodnota, ktorá je väčšia než obe hodnoty s ktorými susedí. 
Vektor locs nesie informáciu o indexe hodnoty, ktorá bola klasifikovaná ako pík. [24] 
Hranica šumu bola experimentálne stanovená ako 20% druhého najväčšieho nájdeného píku. 
Použitie až druhej maximálnej hodnoty vo výpočte je odôvodnené možným nežiadúcim 
zanesením nepresností do ďalších výpočtov v prípade výskytu extrémnych hodnôt. Mohli by 
sme tak v prípade prítomnosti jednej výrazne vyššej hodnoty odfiltrovať užitočné zložky 
vektoru.  
Po odstránení všetkých hodnôt, ktoré sú nižšie, než je stanovená hranica, aplikujeme na 
vektor rýchlosti mediánový filter. Mediánový filter je príkladom filtru nelineárneho, 
založeného na triedení. [25]  Základom mediánovej filtrácie je pohyblivé okno dopredu 
stanovenej dĺžky, v rámci ktorého filter najskôr utriedi hodnoty podľa ich veľkosti a následne 
vyberie medián, teda prostrednú hodnotu postupnosti. Funkcia y=medfilt1(x,n) [26] 
aplikuje jednodimenzionálny mediánový filter n-tého rádu na vektor x. Rád filtru, teda 
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veľkosť okna rešpektuje osobitosť meracích zariadení a je stanovená ako 0.2 násobok 
vzorkovacej frekvencie použitej pri meraní. Použitím mediánového filtru vytvárame obálku 
vektoru rýchlosti, čím odstraňujeme drobné výchylky šumu. Obecne platí, že čím menšie 
okno bolo pri integrácii zrýchlenia na rýchlosť použité, tým viac drobných výchyliek ostáva 
zachovaných. Použitie dlhších intervalov integrácie teda slúži čiastočne i ako filter šumových 
hodnôt. Výpočet obálky signálu možno vynechať u dát meraných na pevnom podklade 
a predovšetkým u záznamov rýchlych pohybov. Tieto sú obecne zo všetkých 
zaznamenávaných pohybov najmenej zaťažené šumovými hodnotami a pri rýchlej dynamike 
dostávame po odstránení šumu v predchádzajúcom kroku takmer výlučne užitočné hodnoty.  
Tento prípad demonštruje Obr. 20. Ako možno vidieť, použitie mediánového filtru (červená 
krivka) je v tomto prípade neopodstatnené, avšak pre univerzálnosť algoritmu jeho zaradenie 
nemá na detekciu negatívny vplyv.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20  Graf závislosti rýchlosti na čase pred (modrá krivka) a po použití mediánového filtru 
(červená krivka).  Vektor rýchlosti získaný z vektoru zrýchlenia integráciou pri ℎ =
10 
Zavedenie mediánového filtru do algoritmu detekcie je však nevyhnutné pre dáta značne 
znečistené šumom. Jedná sa napríklad o výstupy meraní, pri ktorých bol senzor umiestnený 
na dlani a tak je do dát premietnutý i tras ruky.  
Pri pomalých pohyboch zaťažených šumom môže dochádzať ku osciláciám okolo 
ustálenej hodnoty, čo môže mať vplyv na viacnásobné detekcie jedného kmitu. Ako 
demonštruje Obr. 21, zavedením mediánového filtru týmto detekciám zabránime. Na grafe 
možno vidieť, že bez použitia mediánového filtru (červená krivka), pozorujeme na začiatku 
druhého pohybového elementu spomínané oscilácie. Bez zavedenia filtrácie by bol kmit 
detegovaný viacnásobne, čo by malo výrazný vplyv na úspešnosť detekcie.   
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Obr. 21  Graf závislosti rýchlosti na čase pred (modrá krivka) a po použití mediánového filtru 
(červená krivka).   
V tomto bode je dôležité poznamenať, že záznam kontinuálneho pohybu pozdĺž jednej 
osi sa značne odlišuje od záznamu v 2D priestore. V prvom prípade bude rýchlosť narastať 
či klesať avšak vždy iba pozdĺž jednej osi a až do zastavenia nedosiahne nulu. Pre druhý 
prípad však platí, že v zázname rýchlosti pozorujeme úseky, kedy je pohyb vykonávaný 
pozdĺž jednej z ôs pričom pre druhú osu je vektor rýchlosti nulový. Následne je pohyb 
zaznamenávaný pozdĺž druhej osy alebo je rôznou mierou detegovaný oboma.  
Univerzálnosť programu zabezpečíme vypočítaním priemernej rýchlosti a použitím tejto 
hodnoty ako referenčnej. Pretože postupy pri detekcii sú analogické pre obe možnosti, 
program bude popísaný na prípade zloženého pohybu.  
Ako zobrazuje Obr. 20, vektor rýchlosti po filtrácii obsahuje takmer výhradne buď 
nulové hodnoty alebo hodnoty prislúchajúce jednotlivým pohybovým elementom. 
Ohraničenia pohybových elementov nachádzame ako nulové hodnoty rýchlosti, ktorých 
predchádzajúca (resp. nasledujúca) hodnota je väčšia než nula. Ukážka algoritmu výpočtu je 
zobrazená nižšie.  
MP_x=[]; %zaciatok pohyboveho elementu 
for i=1:(length(vel_x_s)-1) 
    if (vel_x_s(i)==0 & vel_x_s(i+1)>0) 
        MP_x=[MP_x,i]; 
    end 
end 
NP_x=[]; %koniec pohyboveho elementu 
for i=2:(length(vel_x_s)) 
    if (vel_x_s(i)==0 & vel_x_s(i-1)>0) 
        NP_x=[NP_x,i]; 
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    end 
end 
Detegované začiatky a konce pohybových elementov predstavujú červené hviezdičky na Obr. 22. 
Po detekcii pohybových elementov nasleduje detekcia jednotlivých kmitov v rámci nich. 
Detekcia je opäť realizovaná pomocou funkcie [pks,locs]=findpeaks(data), ktorá 
bola bližšie definovaná v predchádzajúcich častiach tejto podkapitoly. Lokalizované musia 
byť práve dva píky pre každý pohybový element, čím reprezentujú dva kmity s opačnou 
orientáciou. Obr. 22 zobrazuje možný grafický výstup po nájdení hraničných hodnôt 
pohybových elementov a ich vrcholov. Jednotlivé kmity sú vyznačené modrou bodkou.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22    Výsledok detekcie hraničných úsekov a vrcholov pohybových elementov 
Cieľovou informáciou každého pohybového elementu je smer  prvého z dvoch opačne 
orientovaných kmitov vektoru rýchlosti. Zavedenie absolútnej hodnoty síce uľahčuje  
detekciu kmitov, ale strácame ním informáciu o orientácii pohybu.  
Každý kmit detegujeme spolu  s indexom, na ktorom bol detegovaný. Orientáciu 
jednotlivých kmitov získame, ak porovnáme rýchlosť vo filtrovanom a pôvodnom vektore 
pre jednotlivé lokácie. Toto porovnanie ilustruje Obr. 23. 
Pokiaľ program zistí rovnakú znamienkovú orientáciu daných dvoch hodnôt,  pohyb bol 
vykonaný v kladnom smere danej osy. Takýto pohybový element je vo výslednom vektore 
kladný po celú svoju dobu trvania. Pokiaľ detegujeme rozdielnosť v orientácii, daný 
pohybový element bol vykonaný v zápornom smere osy. Pohybový element je preto vo 
výslednom vektore hodnôt preorientovaný tak, aby bol záporný po celú dobu trvania. Obr. 
25 názorne ilustruje túto časť algoritmu. Červený graf odpovedá filtrovanému vektoru 
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rýchlosti, modrý odpovedá vektoru pôvodnému. Čierna prerušovaná čiara v bode detekcie 
kmitu (odpovedá modrej bodke) znázorňuje zrovnanie orientácie hodnôt jednotlivých 
vektorov rýchlosti.    
 
 
 
 
 
 
Obr. 23 Graf časovej závislosti rýchlosti pre pôvodný vektor (modrá krivka) a filtrovaný 
vektor (červená krivka). Modré bodky značia detegované kmity.  
I na pôvodný vektor rýchlosti je v niektorých prípadoch dobré aplikovať mediánový 
filter. Indikácie sú rovnaké ako pri jeho zaradení pred detekciou píkov. Odôvodnenie 
poskytuje Obr. 24. V oblasti označenej šípkou možno vidieť, že tento úsek podlieha 
osciláciám. Oscilácie spôsobujú, že hodnota pôvodného vektoru je v mieste detegovaného 
kmitu záporná, aj napriek tomu, že tento kmit by ma byť klasifikovaný ako kladný. 
Zavedením mediánového filtru sa táto oscilácia v pôvodnom vektore rýchlosti neprejaví.  
 
  
Obr. 24  Porovnanie grafov závislosti rýchlosti na čase pred a po použití mediánového filtru: 
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Týmto postupom získavame výsledný vektor rýchlosti, ktorý vstupuje do integrácie pre 
získanie polohového vektoru. Na Obr. 25 je zrovnanie grafu závislosti rýchlosti na čase pre 
vstupný a následne výstupný vektor rýchlosti.   
a.)                                        b.) 
Obr. 25  Graf závislosti rýchlosti na čase pre: a.) pôvodný vektor b.) konečný vektor 
6.2. Prevod rýchlosti na polohu 
Hodnoty rýchlosti z akcelerometrických dát boli získané pomocou cyklicky počítanej 
lichobežníkovej integrácie. Pokiaľ by sme analogický postup aplikovali i pre získanie hodnôt 
polohového vektoru z vektoru rýchlosti, získali by sme iba okamžité hodnoty polohy 
v závislosti na čase.  Keďže výstupom je grafické znázornenie dráhy, ktorú pozorovaný 
objekt prešiel, pre výpočet polohového vektoru v jednotlivých troch osách využívame 
kumulatívnu integráciu. Realizovaná je pomocou funkcie Z=cumtrapz(X,Y). Funkcia 
počíta integrál vektoru Y kumulatívnou lichobežníkovou metódou. Vektor Y reprezentuje 
celý vektor rýchlosti a X vektor časových hodnôt. Keďže ide o hodnoty rýchlosti 
odpovedajúce jednotlivým časovým okamihom, vektory X a Y musia byť rovnakej dĺžky. 
[27] 
Pri lineárnej trajektórii môžeme vykreslením závislosti polohy na čase v danej ose 
odčítať priamo dĺžku prejdenej dráhy. Na Obr. 26  je zobrazená časová závislosť polohy pri 
rovnomernom pohybe pozdĺž osi y. Je badateľné, že pozorovaný objekt bol najskôr v pokoji, 
následne sa pohyboval konštantnou rýchlosťou pozdĺž osy y a po približne 6 sekundách 
zastavil.  
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Obr. 26  Grafy závislosti polohového vektoru na čase pre osy y 
Pri pohyboch vykonaných pozdĺž dvoch (analogicky troch) ôs získame vykreslením 
časovej závislosti polohy pre jednotlivé osy predstavu o smere pohybu v čase. Tieto 
závislosti sú reprezentované na Obr. 27.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27  Graf časovej závislosti polohových vektorov pozdĺž ôs x, y a z 
Vynesením polohových vektorov do 3D priestoru, získava trojrozmernú projekciu 
detegovaného pohybu objektu. Táto projekcia je na Obr. 28.  
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Obr. 28  Zobrazenie pohybu v 3D priestore 
 
Keďže pozdĺž osy z dochádzalo ku detegovaniu výrazných odchýlok merania,  výstupy 
programu pre detekciu pohybu, ktoré sú súčasťou prílohy, predstavujú projekciu pohybu do 
roviny určenej osami x a y. Zanedbanie osy z umožňuje i fakt, že žiaden zo 
zaznamenávaných pohybov nebol vykonávaný pozdĺž osy z. Projekciou 3D zobrazenia na 
Obr. 28 je graf na Obr. 29. 
 
 
Obr. 29  Projekcia pohybu pre rovinu danú osami x a y
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7 TESTOVANIE PROGRAMU A ÚSPEŠNOSŤ 
DETEKCIE 
Po vytvorení programu pristupujeme k jeho testovaniu. Súčasťou testovania je 
zhodnotenie úspešnosti detekcie.  Vplyv na úspešnosť detekcie majú parametre konkrétnych 
pohybov, ale i zdarné odstránenie šumu. Ako zhŕňa Tab. 5, každý zo senzorov zaznamenáva 
počas meraní nie len užitočné, ale i šumové hodnoty. Ku záznamu hodnôt v určitom rozsahu 
dochádza i v prípade, že je senzor uložený v pokoji. Ďalším aspektom zanášajúcim odchýlky 
do meraní, sú pohybové artefakty. Jedná sa o tras ruky pri umiestnení senzoru do otvorenej 
dlane, alebo odchýlky spôsobenými prirodzeným kývaním sa pri chôdzi. Pri pohybe po 
lineárnej trajektórii tvorí táto trasa akýsi rovnovážny stav, okolo ktorého dochádza k 
osciláciám zo strany na stranu i v smere ôs kolmých na smer pohybu. Tieto pohybové 
artefakty sú úzko späté s umiestnením senzoru, čo odôvodňuje bedrá ako zvolenú lokáciu 
senzoru pri chôdzi.  
Ani správnym umiestnením senzoru na relatívne statickú oblasť však nezabránime  
tomu, že okrem užitočných hodnôt senzor zaznamená hodnoty nežiadúce. V prípade 
dynamického pohybu, teda pohybu prudko zrýchleného, je možné tieto nežiadúce zložky 
jednoducho odstrániť stanovením správnej hraničnej hodnoty a zaradením filtrácie do 
výpočtu transformácie. Ak však vykonaný pohyb dosahuje nízkych hodnôt zrýchlenia, 
filtráciou by sme mohli  tieto užitočné hodnoty vyhladiť, čo by zamedzilo ďalšej detekcii.  
U pomalých pohybov bez výraznej dynamiky má teda šum výraznejší vplyv než 
u dynamických, čo má za následok nepresné detekcie. Dôležité zložky užitočných hodnôt 
zanikajú v šume. Aby bol program schopný detegovať tvar trajektórie ako pre dynamické, 
tak pre menej dynamické pohyby, parametre filtrov a hraničné hodnoty volíme na základe 
dynamiky pohybu. Vplyv dynamiky pohybu ale úplne neodstránime. 
Tab. 8 ponúka prehľad vplyvu rýchlosti pohybu na jeho detekciu. Vykonané boli vždy 
tri pohyby po štvorcovej trajektórii. Dĺžka strany štvorca činila pre každé meranie 0.6 m 
a teda uhlopriečka tohto štvorca bola 0.849 m. Na hodnoty určené z akcelerometrických dát 
bol aplikovaný algoritmus detekcie popísaný v predchádzajúcej kapitole a získané parametre 
pohybu boli zrovnané s reálnymi hodnotami.  
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Tab. 8  Prehľad skutočných a programom určených hodnôt uhlopriečky pre štvorcové 
pohyby vykonané s rôznou dynamikou. Merania realizované rôznymi senzormi.  
Pohyb  Pomalý Stredne rýchly Rýchly 
 𝑢𝑅  [𝑚] 
 
𝑢 [𝑚] 
 
𝑢
𝑢𝑅
 [%] 𝑢 [𝑚] 
 
𝑢
𝑢𝑅
 [%] 𝑢 [𝑚] 
 
𝑢
𝑢𝑅
 [%] 
Lenovo 0,849 0,203 23,91 0,572 67,37 0,876 103,18 
HTC 0,849 0,176 20,73 0,468 55,12 0,397 46,76 
EMG 2g 0,849 0,281 33,10 0,702 82,69 0,867 102,12 
EMG 4g 0,849 0,580 68,32 0,971 114,37 1,196 140,87 
EMG 8g 0,849 0,270 31,80 0,680 80,09 0,929 109,42 
EMG 16g 0,849 0,322 37,93 0,603 71,02 0,943 111,07 
LabQuest 0,849 0,284 33,45 0,417 49,11 0,539 63,48 
Priemer   0,302 35,57 0,630 74,20 0,821 96,70 
 
Z tabuľky Tab. 8 vyplýva, že úspešnosť správnej detekcie narastá priamo úmerne 
dynamike vykonaného pohybu. Rozdiely v detekcii rôznymi senzormi, pre pohyby vykonané 
rovnakou rýchlosťou sú podmienené špecifikáciou konkrétnych senzorov. Zrovnanie 
detekcie rovnakého pohybu rôznymi senzormi poskytuje príloha B.3. Zároveň má vplyv 
i ľudský faktor, keďže dáta boli zaznamenávané v rámci niekoľkých nezávislých meraní 
a konkrétna dynamická charakteristika pohybu bola pre jednotlivé merania rozdielna.  
Charakteristika pohybu ako „pomalý“ „stredne rýchly“ a „rýchly“ je len približným určením 
reálnej rýchlosti pohybu. Pre každé meranie bolo teda odstupňovanie rýchlostí rozdielne. 
Grafické znázornenie vplyvu dynamiky na detekciu štvorcového pohybu poskytuje príloha 
B.2.    
Analogickým spôsobom by bolo možné kvantitatívne zrovnať reálne a detegované tvary 
i pri vykonaní pohybu kruhového. Pre tento pohyb ako zložený pohyb realizovaný v 2D 
priestore určenom osami x a y však detekcia vykazuje nízku úspešnosť. Jedným z faktorov 
vplývajúcich na detekciu je nepresnosť vykonaných pohybov a rotácia senzoru počas meraní. 
Naproti pohybu do štvorca, ktorý bol presne vyznačený na podložke, pohyb kruhový bol 
realizovaný ako kruh vpísaný do tohto štvorca. Pri pomalých dynamikách sa stretávame 
s rovnakými problémami zanikania získaných hodnôt v šume, ako bolo popísané pre  prípad 
štvorca. Pri rýchlych dynamikách zas človek nie je schopný kruhový tvar s polomerom 30 
cm presne a dochádzka ku deformáciám trajektórie. Tieto odchýlky zanesené do hodnôt už 
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počas merania  majú tendenciu kvadraticky narastať pri spracovaní dvojitou integráciou. 
Z tohto dôvodu neboli záznamy zrýchlenia pre kruhové pohyby ďalej analyzované.  
Vplyv dynamiky pohybu na jeho určenie z akcelerometrických dát umožňuje 
demonštrovať i jednoduché porovnanie reálnej a detegovanej dĺžky trasy pri lineárnom 
rovnomernom pohybe. Pre ideálny rovnomerný pohyb platí, že po celej dĺžke dráhy je 
rýchlosť konštantná a tak a je zrýchlenie nulové. Pri zázname reálneho pohybu ľudského tela 
alebo jeho časti však nulové zrýchlenie nikdy nenameriame, pretože rýchlosť sa v čase mení. 
Obecne možno konštatovať, že výrazný vplyv na presnosť detekcie má i použitá vzorkovacia 
frekvencia. S kratšou periódou vzorkovania totiž dochádza k získaniu jemnejšieho záznamu 
hodnôt zrýchlenia a tým i k presnejšej detekcii. Vplyv dynamiky a vzorkovacej frekvencie 
na detekciu chôdze po lineárnej trase možno demonštrovať nasledujúcim meraním. Osoba so 
senzorom zrýchlenia umiestneným na bedrách prešla trasu 9 m. Pohyb bol vykonaný v troch 
rôznych rýchlostiach, obdobne ako tomu bolo pre štvorcové trajektórie.  Zo získaných dát 
bola vypočítaná trajektória pre jednotlivé senzory a pohyby.  Tab. 9 poskytuje súhrn 
vypočítaných dráh. 
Tab. 9  Porovnanie dĺžky reálne prejdenej trasy a trasy určenej z akcelerometrických dát pri 
lineárnej chôdzi po trase 9 m. Merania realizované rôznymi senzormi.  
Pohyb  Pomalý Stredne rýchly Rýchly 
 𝑠𝑅  [𝑚] 
 
𝑠 [𝑚] 
 
𝑠
𝑠𝑅
 [%] 𝑠 [𝑚] 
 
𝑠
𝑠𝑅
 [%] 𝑠 [𝑚] 
 
𝑠
𝑠𝑅
 [%] 
Lenovo 9 0,442 4,91 1,144 12,71 1,439 15,98 
HTC 9 0,228 2,54 1,685 18,73 1,254 13,93 
EMG-2g 9 25,501 283,34 26,395 293,27 8,713 96,81 
EMG-4g 9 24,938 277,09 26,381 293,12 8,63 95,89 
EMG-8g 9 24,475 271,95 25,736 285,96 8,557 95,08 
EMG-16g 9 25,381 282,01 26,831 298,12 8,874 98,6 
LabQuest 9 0,575 6,39 0,665 7,39 0,188 2,09 
 
Z tabuľky vyplýva, že detekcia bola najúspešnejšia pre rýchly pohyb detegovaný 
pomocou akcelerometru umiestneného v module EMG. Tento výsledok bol očakávaný, 
nakoľko pre meranie pomocou EMG bola použitá najvyššia vzorkovacia frekvencia. Pre 
ostatné merania realizované so vzorkovacou frekvenciou f=100 Hz výsledok síce kumuluje 
s narastajúcou dynamikou chôdze, avšak správne určenie trasy by vyžadovalo vyššiu 
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dynamiku pohybu, že je mierne zvýšená priemerná rýchlosť chôdze. Meranie teda dokazuje 
závislosť úspešnosti detekcie na dynamike pohybu. Pre vhodnú použitú hodnotu vzorkovacej 
frekvencie a pohyb s dostatočne veľkou dynamikou sa podarilo dosiahnuť úspešnosť 
detekcie až 98.6%.  
I keď pohyb pozorovaného objektu bol zaznamenávaný triaxiálnym akcelerometrom, 
hodnoty namerané pozdĺž osy z (osy kolmej na rovinu pohybu) zanášali do výpočtov značné 
nepresnosti. Jedná sa predovšetkým o výskyt už spomínaných pohybových artefaktov, ktoré 
sú pozdĺž tejto osy spojené predovšetkým s charakterom chôdze. Z tohto dôvodu boli dĺžky 
trajektórií v Tab. 8 vypočítané výhradne z hodnôt zrýchlenia nameraných pozdĺž ôs x a y. 
Keďže pohyb bol realizovaný v 2D priestore určenom týmito osami, na detekciu nemalo 
vypustenie osy z takmer žiadny vplyv. Pre záznamy lineárnej chôdze jednotlivými senzormi 
bola vytvorená i tabuľka rýchlostí pohybu. Tab. 10 prináša zrovnanie reálnych rýchlostí 
pohybu a rýchlostí, ktoré sme získali výpočtom. 
Aktuálnu rýchlosť pohybu v danom časovom okamihu možno zistiť z odpovedajúcich 
hodnôt rýchlosti v jednotlivých osách. I keď pohyb je vykonávaný výlučne pozdĺž osy y, 
prirodzenosť pohybu zanáša do merania šumové hodnoty i pozdĺž osy x. Výpočet zohľadňuje 
smerovú orientáciu pohybu a riadi sa rovnicou 
 
𝑣 = 𝑣𝑦 ∙ 𝑎𝑏𝑠(cos 𝛼) + 𝑣𝑦 ∙ 𝑎𝑏𝑠(1 − cos 𝛼) 
(24) 
Tab. 10  Porovnanie skutočných hodnôt rýchlosti a hodnôt výpočtom získaných 
z akcelerometrických dát pri lineárnej chôdzi po trase 9 m. Merania realizované 
rôznymi senzormi. 
Pohyb Pomalý Stredne rýchly Rýchly 
 
𝑣𝑅  [
𝑚
𝑠
] 
 
𝑣 [
𝑚
𝑠
] 
 
𝑣
𝑣𝑅
 [%] 𝑣𝑅  [
𝑚
𝑠
] 
 
𝑣 [
𝑚
𝑠
] 
 
𝑣
𝑣𝑅
 [%] 𝑣𝑅  [
𝑚
𝑠
] 
 
𝑣 [
𝑚
𝑠
] 
 
𝑣
𝑣𝑅
 [%] 
Lenovo 0,588 0,008 1,38 0,919 0,002 0,22 1,047 0,018 1,71 
HTC 0,676 0,003 0,41 1,104 0,004 0,37 0,838 0,0004 0,05 
EMG-2g 0,350 0,989 282,32 0,332 0,996 299,88 1,000 0,981 98,06 
EMG-4g 0,350 0,924 263,76 0,332 0,936 281,75 1,000 0,915 91,52 
EMG-8g 0,350 0,936 267,16 0,332 0,949 285,76 1,000 0,940 93,96 
EMG-16g 0,350 0,975 278,27 0,332 0,986 296,96 1,000 0,966 96,61 
LabQuest 0,634 0,031 4,83 0,849 0,071 8,31 1,236 0,005 0,43 
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ZÁVER 
Cieľom práce bolo navrhnutie univerzálneho algoritmu, pre určenie pozície ľudského tela na 
základe údajov o pohybe ľudského tela nameraných pomocou akcelerometru. Táto práca 
zhŕňa poznatky o fyzikálnom princípe fungovania akcelerometrov i o matematických 
vzťahoch pri prepočte akcelerácie na pozičný vektor. Obsahuje súhrn technických 
špecifikácií niekoľkých prístrojov so zabudovanými akcelerometrami., ktoré možno 
k záznamu zrýchlenia použiť. Samotné merania prebiehali podľa navrhnutého protokolu 
merania, ktorý presne špecifikoval tvary trajektórie i dynamiku pohybu. Po realizácii meraní 
som pristúpila k zhodnoteniu jednotlivých prístrojov a výberu referenčných zariadení. 
Jednalo sa o prístroje s nižšou hodnotou zaznamenávaného šumu, dostatočným rozsahom 
a senzitivitou. Z dát nameraných pomocou týchto prístrojov som vychádzala pri vytvorení 
programu. 
K získaniu informácii o polohe probanda využíva program matematické vzťahy, 
ktorými sú previazané zrýchlenie, rýchlosť a poloha. Navrhnutý algoritmus predstavuje jeden 
z viacerých možných prístupov ku riešeniu tohto prevodu. Na úspešnosť detekcie vplýva 
viacero faktorov. Keďže sa jedná o záznamy pohybov realizovaných človekom, ide 
predovšetkým o ľudský faktor. Do meraní sú vnášané  pohybové artefakty. Jedná sa o tras 
ruky pri umiestnení senzoru do otvorenej dlane, alebo odchýlky spôsobené prirodzeným 
kývaním sa pri chôdzi. I keď boli v rámci protokolu merania navrhnuté umiestnenia senzorov 
tak, aby sa  tieto vplyvy minimalizovali, ich úplné odstránenie nie je možné.  
Pre každý zo zaznamenávaných pohybov bolo realizované meranie v troch rôznych 
dynamikách. Porovnaním rozmerov detegovaných a skutočných trajektórií možno 
konštatovať, že úspešnosť detekcie bola vyššia pri meraní rýchlejšieho pohybu. Pohyby 
výrazne nízkej dynamiky sa rozsahovo nachádzajú v oblasti šumu, preto s klesajúcou 
dynamikou narastá riziko, že budú v procese filtrácie vyhladené. Aby bol program schopný 
detegovať tvar trajektórie ako pre dynamické, tak pre menej dynamické pohyby, parametre 
filtrov a hraničné hodnoty volíme adaptabilne signálu. Obecne možno zhodnotiť, že program 
dokáže úspešne detegovať pohyby ako rýchle tak i pomalé. Úspešnosť detekcie ale výrazne 
narastá u pohybov dynamických.  
Určenie pohybu z akcelerometrických dát má širokospektrálne využitie. Možno ho 
využiť na trackovanie, teda sledovanie pozície v čase v 3D priestore. Tým možno detegovať 
stabilitu človeka a získať informácie o jeho momentálnej schopnosti koordinácie pohybu. 
Jednou z možností ako využiť tieto informácie je i diagnostika v lekárskej praxi. Významnú 
aplikáciu predstavuje umiestnenie senzoru na niektorú časť tela, ako napríklad na predlaktie. 
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Záznamom zrýchlenia je následne možné detekovať tremor charakteristický pre 
Parkinsonovu chorobu či zášklby špecifické pri Huntingtonovom ochorení. Takáto 
diagnostika však predstavuje zložitejšie aplikácie uvedených princípov a je nad rozsah tejto 
práce.  
V komerčnom odvetví možno detekciu pohybu využiť i v oblasti  kontroly 
a manipulácie. Vytvorením adekvátneho programu a správnou detekciou pohybu je možné 
využiť pohyby ľudského tela napríklad k ovládaniu počítača, či dokonca zariadení typu 
robotickej ruky. Významnú aplikáciu predstavuje v súčasnosti technika Mocap. Spočíva 
v zázname pohybu ľudského tela a jeho jednotlivých častí senzormi umiestnenými na jeho 
povrchu. Takto detegovaný pohyb je následne prevádzaný do digitálnej podoby pomocou 
vhodného počítačového programu a slúži na ovládanie objektu vytvoreného v grafickom 
editore ako sú napríklad kreslené postavičky. V súčasnosti je táto metóda často používaná 
v kinematografii. [21]      
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK 
ACC – accelerometer – akcelerometer   
CMOS – Complementary Metal-Oxide-Semiconductor – doplňujúci sa kov-oxid polovodič  
EMG – Electromyograph – elektromyograf  
ESP – Electronic Stability Program – Elektronický stabilizační program 
FSW – Footswitches – modul pri EMG  
GPS – Global Positioning System – globálne polohovacie systémy  
MEMS – Micro-Electro-Mechanical Systems –  Mikro-Elektricko-Mechanické Systémy 
Mocap- Motion capture – snímanie pohybu 
PDA – Personal digital assistant – osobní digitálny pomocník  
STD – Standard deviation – smerodajná odchýlka  
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A CHARAKTERISTIKA SENZOROV 
A.1 Orientácia akcelerometrického senzoru v rámci prístroj 
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A.2 Rozmery prístrojov LabQuest®2 a mobilného senzoru 
 
 
8,6 cm 
14,5 cm 
2,4 cm 
14 cm 
6,9 cm 
0,6 cm 
56 
  
B DETEKCIE ŠTVORCOVÉHO POHYBU  
B.1 Vplyv g na detekciu pohybu 
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B.2 Vplyv dynamiky na detekciu pohybu 
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B.3  Vplyv použitého senzoru na detekciu pohybu 
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C DETEKCIA LINEÁRNEHO POHYBU 
C.1 Vplyv dynamiky na detekciu pohybu 
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D OBSAH PRILOŽENÉHO CD 
Priložené CD obsahuje nasledovné položky:  
- Elektronická verzia bakalárskej práce 
- Zdrojový kód navrhnutého programu  
- Súbory vo formáte .xlsx s nameranými hodnotami zrýchlení, pre pohyby stanovené 
v   protokole merania  
 
 
 
 

